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教学 要 点 


1. 理解 工程 材料 的 种 类 。 

2. 熟悉 弹性 极限 、 弹 性 模 量 、 下 屈服 强度 、 抗 拉 强 度 、 逆 性、 断后 伸 长 率 、 断 面 收 
缩 率 、 布 氏 硬度 、 洛 氏 硬度 、 维 氏 硬 度 、 冲击 韧 度 及 疲劳 强度 等 常见 术语 和 基本 概念 。 

3. 掌握 布 氏 硬 度 、 洛 氏 硬 度 、 维 氏 硬度 的 测试 与 表示 方法 。 


[Me 
鳝 -下 -二 

材料 是 人 类 社会 可 接受 的 、 能 经 济 地 制造 有 用 器 件 或 物品 的 国体 物质 ， 是 人 类 生产 与 
生活 的 物质 基础 ， 是 社会 进步 与 发 展 的 前 提 工程 材料 是 在 工程 领域 中 所 使 用 的 材料 ， 其 
种 类 繁多 、 性 能 各 异 ， 包 括 人 金属 材料 、 非 金属 材料 和 复合 材料 ， 其 中 金属 材料 应 用 最 广 
泛 。 本 章 主 要 介绍 金属 材料 的 力学 性 能 。 


1.1 工程 材料 的 种 类 


工程 材料 是 在 各 个 工程 领域 中 使 用 的 材料 。 工 程 上 使 用 的 材料 种 类 繁多 ， 有 许多 不 同 
的 分 类 方法 。 按 化 学 成 分 、 结 合 键 的 特点 ， 可 将 工程 材料 分 为 金属 材料 、 非 金属 材料 和 复 
合 材 料 三 大 类 ， 如 图 1. 1 所 示 。 


非 合金 钢 
mn 
黑色 金属 | | 灰 铸铁 

球墨 铸铁 
铁 1 里 黑 铸 铁 
金属 材料 可 锻 铸 铁 

白 口 铸铁 
轻 有 色 人 金属 
重 有 色 人 金属 
有 色 人 金属 贵金属 
稀有 金属 
放射 性 金属 

塑料 
mann ee 

纤维 
硅 酸 盐 材 料 〔 如 水 泥 、 玻 璃 等 ) 
特种 陶 次 材料 〔 如 碳化 物 等 ) 


工程 材料 的 分 类 








非 金属 材料 
了 人民 


纤维 增强 复合 材料 
复合 材料 和 层 状 复合 材料 
颗粒 复合 材料 





图 1.1 工程 材料 的 分 类 


按 用 途 ， 可 将 工程 材料 分 为 结构 材料 和 功能 材料 。 结 构 材 料 通常 指 工程 上 对 硬度 、 强 
度 、 塑 性 及 耐 磨 性 等 力学 性 能 有 一 定 要求 的 材料 ， 包括 金属 材料 、 陶 次 材料、 高 分 子 材料 
及 复合 材料 等 。 功 能 材料 是 指 具 有 光 、 电 、 磁 、 热 、 声 等 功能 和 效应 的 材料 ， 包 括 半导体 
材料 、 磁 性 材料 、 光 学 材料 、 电 解 质 材料 、 超 导体 材料 、 非 晶 材料 和 微 晶 材料 、 形 状 记忆 
合金 等 。 

按 应 用 领域 ， 可 将 工程 材料 分 为 信息 材料 、 能 源 材料 、 建 筑 材料 、 生 物 材料 和 航空 材 
料 等 。 


1.2 工程 材料 的 性 能 














在 工程 材料 中 ,金属 材料 是 现代 工业 、 农 业 、 国 防 及 科学 技术 等 各 领域 应 用 最 广泛 的 
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工程 材料 ， 这 不 仅 因 为 其 材料 来 源 丰 富 . 生产 工艺 较 简单 且 成 熟 ， 而 且 因为 其 某 些 性 能 
大 优 于 某 些 非 金属 材料 。 通 常 所 指 的 金属 材料 的 性 能 包括 使 用 性 能 和 工艺 性 能 。 使 用 性 能 
是 指 材料 在 使 用 过 程 中 表现 出 来 的 性 能 .包括 力学 性 能 和 物理 性 能 、 化 学 性 能 等 。 金 属 材 
料 的 使 用 性 能 决定 了 其 应 用 范围 、 安 全 可 靠 性 和 使 用 寿命 等 。 工艺 性 能 是 指 材料 对 各 种 加 
工 工 艺 的 适应 能 力 ， 包 括 和 铸造 性 能 、 锻 压 性 能 、 焊 接 性 能 、 切 削 加 工 性 能 和 热处理 工艺 性 
能 等 。 

材料 在 加 工 及 使 用 过 程 中 所 受 的 外 力 称 为 载荷 。 根 据 载 荷 大 小 、 方 向 和 作用 点 是 否 随 
时 间 变 化 ， 可 将 载荷 分 为 静 载 荷 和 动 载荷 。 静 载荷 包括 不 随时 间 变 化 的 恒 载 (如 自重 ) 和 
加 载 变 化 缓慢 以 致 可 以 略 去 惯性 力作 用 的 准 静 载 (如 锅炉 压力 ) 。 动 载荷 包括 短 时 间 快 速 
作用 的 冲击 载荷 (如 空气 锤 )、 随 时 间 做 周期 性 变化 的 周期 载荷 (如 空气 压缩 机 曲轴 ) 和 
非 周 期 变化 的 随机 载荷 (如 汽车 发 动机 曲轴 ) 。 


静 载荷 下 的 力学 性 能 人 


不 同 的 金属 材料 表现 出 来 的 力学 性 能 是 不 一 样 的 。 衡量 金属 材料 在 静 载荷 下 的 力学 性 
能 的 主要 指标 有 弹性 、 强 度 、 塑 性 、 硬 度 等 。 金 属 材料 的 强度 、 弹 性 与 塑性 一 般 可 通过 金 
属 拉 伸 试 验 来 测定 。 拉 伸 试 验 是 在 拉 伸 试验 机 上 进行 的 。 试 验 时 ， 先 将 被 测 金 属 材料 制 成 
如 图 1,2 所 示 的 标准 拉 伸 试 样 ， 然 后 在 拉 伸 试验 机 上 对 试 样 的 两 端 (图 1.2 中 中、 四 部 
位 ) 逐渐 施加 轴 向 载荷 ， 直 到 试 样 被 拉 断 为 止 。 根 据 试 样 在 拉 伸 过 程 中 承受 的 载荷 和 产生 
的 变形 量 之 间 的 关系 ， 即 可 测 出 该 金属 的 拉 伸 曲线 (图 1-3) 并 由 此 测定 该 金属 的 弹性 、 
强度 与 塑性 等 性 能 指标 。 下 面 分 别 介绍 金属 材料 的 弹性 、 强 度 、 塑 性 和 硬度 。 



























































载荷 局 N m 






本 伸 长 量 Almm 








图 1.2 标准 拉 伸 试 样 图 1.3 低 碳 钢 的 拉 伸 曲线 


1, 弹性 


(1) 弹性 定义 

弹性 是 指 材料 受 外 力作 用 产生 变形 ， 当 外 力 去 除 后 能 恢复 其 原来 形状 的 性 能 。 
图 1. 3 所 示 为 低 碳 钢 的 拉 伸 曲线 。 它 反映 了 金属 材料 在 拉 伸 过 程 中 经 历 了 弹性 变形 、 塑 
性 变形 和 断裂 三 个 阶段 。 从 图 1. 3 上 可 以 看 出 ， 拉 伸 曲 线 Oe 段 为 一 直线 ， 表明 当 载 
荷 不 超过 Fe 时 ， 试 样 的 伸 长 量 与 载荷 成 正比 ， 完 全 符合 胡 克 定律 ， 试 样 处 于 弹性 变 
形 阶 段 。 

为 使 曲线 能 够 直接 反映 材料 的 力学 性 能 ,可 用 应 力 R( 试 样 单位 横 截面 上 的 拉力 ， 
即 4F/xd;) 代替 和 载荷， 用 应 变 e。( 试 样 单位 长 度 上 的 伸 长 量 ， 即 Al/m ) 代替 伸 长 量 
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AL。 由 此 绘 成 的 曲线 ， 称 为 应 力 -应 变 曲 线 
(图 1. 4) 。 低 碳 钢 的 拉 伸 曲线 与 应 力 -应 变 
线形 状 相同 ， 仅 是 坐标 的 含义 不 同 。 

(2) 弹性 极限 

弹性 极限 是 指 金属 材料 承受 最 大 弹性 变 
形 时 的 应 力 ， 用 符号 R。( 旧 标准 ce) 表示 。 

4F。 
Ri 
jo) ， 式 中 “ 忆 一 一 试 样 不 产生 塑性 变形 时 的 最 大 
载荷 (N)， 

do 一 一 试 样 的 原始 横 截面 直径 (mm)。 


























(MPa) 








图 1.4 低 碳 钢 应 力 -应 变 曲线 





(3) 刚度 

刚度 是 指 材 料 受 力 时 抵抗 弹性 变形 的 能 力 ， 其 指标 为 弹性 模 量 EE (单位 为 GPa) 。 

弹性 模 量 已 为 弹性 范围 内 应 力 与 应 变 的 比值 ， 即 图 1. 和 中 Oe 的 斜率 。 弹 性 模 量 下 表 
征 材料 产生 弹性 变形 的 难 易 程 度 。 巨 越 大 ,产生 一 定量 的 弹性 变形 所 需要 的 应 力也 越 大 ， 
即 越 不 容易 产生 弹性 变形 ; 反之 , EE 越 小 ， 越 容易 产生 弹性 变形 。 显 然 ， 在 零件 的 结构 、 
尺寸 已 确定 的 前 提 下 ， 其 刚度 取决 于 材料 的 弹性 模 量 ， 可 以 通过 增加 横 截 面 面 积 或 改变 横 
截面 形状 来 提高 零件 的 刚度 。 

弹性 模 量 主要 取决 于 材料 内 部 原子 间 的 作用 力 〈 如 晶体 材料 的 晶 格 类 型 、 原 子 间距 
等 )。 弹 性 模 量 除 随 温度 升 高 而 逐渐 降低 外 ， 材 料 的 其 他 强化 手段 (如 热处理 、 冷 热 加 工 、 
合金 化 等 ) 对 弹性 模 量 的 影响 较 小 。 
2. ,强度 


强度 是 指 材料 在 外 力作 用 下 抵抗 变形 和 破坏 的 能 力 。 
(1) 屈服 强度 

【液压 万 能 如 图 1. 3 所 示 ， 当 载荷 超过 F。 后 试 样 除 产生 弹性 变形 外 还 将 产生 塑性 变 

试验 机 】 形 。 当 载荷 达到 Fs 时 ， 试 样 开始 产生 明显 的 塑性 变形 ， 在 拉 伸 曲 线 上 出 现 了 水 

平 的 或 锯齿 形 的 线段 ， 这 种 现象 称 为 屈服 ， 应 区 分 上 届 服 强度 和 下 屈服 强度 。 
如 图 1.4 所 示 ， 上 屈服 强度 是 试 样 发 生 屈服 而 应 力 首 次 下 降 前 的 最 大 应 力 ， 用 符号 

Rer 〈 旧 标准 cu) 表示 。 下 屈服 强度 是 指 在 屈服 期 间 ， 不 计 初始 瞬时 效应 的 最 小 应 力 ， 用 
符号 Ru ( 旧 标准 ec ) 表示 。 


























式 中 “Fu 一 试 样 下 届 服 时 的 载荷 (N) 。 

对 于 铸铁 、 镁 合金 等 没有 明显 届 服 现象 的 脆性 材料 ， 一 般 工程 上 把 产生 0.2% 塑 性 变 
形 时 的 应 力 值 称 为 该 材料 的 规定 塑性 延伸 强度 〈 图 1. 5)， 用 符号 Ron :表示 ( 旧 标 准 称 规 
定 塑 性 伸 长 应 力 0, ;) 。 








4Fo.2 
Roo.2 = i (MPa) 


No 








式 中 Fo.z 试 样 产 生 0.2% 塑 性 变形 时 所 受 的 载荷 (N)。 
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(2) 抗 拉 强 度 

当 载 荷 继续 增加 到 某 一 最 大 值 时 ， 试 样 的 局 部 截面 
缩小 ， 产 生 “ 缩 颈 ”( 图 1. 2 中 d,)。 由 于 试 样 局 部 截面 
的 逐渐 减 小， 载荷 逐渐 降低 ， 当 达到 拉 伸 曲线 上 的 点 
(图 1.3) 时 ， 试 样 在 缩 颈 处 断裂 。 抗 拉 强 度 就 是 金属 材 
料 在 拉 断 前 所 能 承受 的 最 大 拉 应 力 ， 其 物理 意义 是 最 大 
均匀 变形 时 的 抗力 ， 用 符号 Re ( 旧 标准 o,) 表示 。 














R,— (MPa) 伸 长 量 AWmm 
Rado 
式 中 “局 一 一 试 样 在 拉 断 前 所 承受 的 最 大 载荷 N)。 


3. 塑性 


塑性 是 材料 在 静 载 苟 作 用 下 产生 塑性 变形 而 不 破坏 的 能 力 。 通 常用 断后 伸 长 率 A ( 旧 
标准 8) 和 断面 收缩 率 Z( 旧 标准 y) 表示 材料 的 塑性 。 
A=4—4x100% 











ox 
Z=- 一 5 x100% 


式 中 4W,、5S, 一 一 试 样 断裂 后 的 标 距 长 度 (mm)、 横 截面 面积 (mm?); 
10、So 一 一 试 样 原始 标 距 长 度 (mm)、 横 截面 面积 (mm? ) 。 

@ 直径 do 相同 时 ， 材 料 的 伸 长 率 随 标 距 长 度 1o 增加 而 减少 。 当 40 二 5do 时 ， 断 后 伸 
长 率 用 A (表示 比例 系数 为 5.65 的 比例 标 距 测定 的 断后 伸 长 率 ， 旧 标准 刘 ) 表示 ; 当 
4 二 10do 时 ， 断 后 伸 长 率 用 Ail ;( 旧 标准 610 广 表示 。 显然 Au ;三 A。 

@ 通常 以 断后 伸 长 率 来 衡量 金属 材料 的 塑性 ， A 二 5% 的 材料 为 塑性 材料 ，A 二 5% 的 
材料 为 脆性 材料 。A 二 2Z 时 ， 无 缩 颈 ,为 脆性 材料 表征 ; A 二 Z 时 ， 有 缩 开 ,为 塑性 材料 
表征 。 用 断面 收缩 率 Z 表示 塑性 比 断后 伸 长 率 A 更 接近 真实 变形 。 

4， 硬 度 


硬度 是 指 材料 抵抗 表面 局 部 塑性 变形 的 能 力 。 一 般 来 说 ， 硬 度 高 ， 耐 麻 性 好 ， 强 度 也 
较 高 。 金 属 材料 的 硬度 是 在 硬度 计 上 测定 的 ， 常 用 的 有 布 氏 硬 度 法 和 洛 氏 硬度 法 ， 有 时 还 
用 维 氏 硬度 法 。 

(1) 布 氏 硬度 

布 氏 硬度 的 测试 (图 1. 6) : 利用 布 氏 硬度 计 (图 1. 7)， 将 一 个 直径 为 D 的 硬 质 合金 
球 (现行 标准 取消 了 济 火 钢 球 压 头 )， 在 一 定 压力 下 下 压 信 试 样 表面 ， 并 保持 压力 至 规定 
时 间 后 外 载 ， 然 后 在 带 有 刻度 的 显微镜 下 测 得 压 痕 直径 &， 计 算出 压 痕 表 面积 ， 进 而 得 到 








试 样 表面 所 承受 的 平均 应 力 值 ， 即 为 布 氏 硬度 值 HBW。 回 
2F | 
机 B 克 二 一 的 
gD(D— VD 一 下 回 上 
ce 


式 中 下 一 一 压 和 载荷 (N); 
d 压 痕 直径 (mm); 起 验 
也 一 一 硬 质 合金 球 直 径 (mm) 。 











人 nphh 








图 1.6 布 氏 硬度 测试 示意 图 图 1/7” 布 氏 硬度 计 


布 氏 硬度 的 单位 为 N/mm?* ， 但 习惯 上 只 写 数 值 而 不 标 出 单位 ， 硬 度 值 越 高 ， 表 明 材 





料 越 硬 。 布 氏 硬度 的 表示 方法 : 硬度 值 写 在 符号 HBW 之 前 ， 符 号 之 后 按 下 列 顺序 
表示 试验 条 件 ，@ 球 体 直径 (mm); @ 试 验 力 (XX9,8N); @ 力 保持 时 间 (10 一 15 








数值 
s 不 标 





注 )， 如 550HBW5/600/20 表示 用 直径 5mm 硬 质 合 金 球 在 600X9.8N 试验 力 的 作 
持 20s 测 得 的 布 氏 硬度 值 为 550 。 

布 氏 硬度 试验 的 优点 : 测量 误差 小 数据 稳定 。 

布 氏 硬 度 试验 的 缺点 : 压 痕 大 ， 不 能 用 于 太 薄 件 、 成 品 件 及 比 压 头 还 硬 的 材料 。 


用 下 保 


由 于 测试 过 程 相对 费事 ， 布 氏 硬 度 测试 不 适合 于 大 批量 生产 的 零件 检验 ， 适 于 测试 退 


火 、 正 火 、 调 质 钢 , 铸铁 及 有 色 金 属 的 硬度 。 
材料 的 抗 拉 强 度 RR 与 布 氏 硬度 HBW 之 间 的 经 验 关系 如 下 。 
对 于 低 碳 钢 ， Rm (MPa) 守 3. 6HBW; 
对 于 高 碳 钢 :_Rw (MPa) 守 3. 4HBW; 
对 于 铸铁 ; Rn (MPa) 守 1HBW。 
(2) 洛 氏 硬度 


如 图 1. 8 所 示 ， 用 项 角 为 120" 金 刚 石 圆 锥 体 或 淳 硬 钢 球 (直径 为 1/16" 即 1. 588mm) 


表面 经 规定 的 保持 时 间 后 ， 印 除 主 载荷 后 ， 测量 在 初 载荷 〈10 x 





或 硬 质 合金 球 (直径 为 1. 588mm 或 3.175mm， 用 硬 质 合金 球 做 压 头 是 现行 
标准 新 增加 的 内 容 ) 为 压 头 ， 在 规定 的 载荷 下 ,垂直 地 分 两 步 压 人 被 测 金属 


9. 8N) 


下 的 残余 不 痕 深 度 h， 由 洛 氏 硬度 计 (图 1.9) 上 的 刻度 盘 上 的 指针 直接 指 
示 出 HR 值 。 当 载荷 和 压 头 一 定时 ， 所 测 得 的 压 痕 深度 hh 二 hs 一 轴 越 大 ， 表 
示 材 料 硬度 越 低 。 但 由 于 人 们 习惯 数值 越 大 硬度 越 高 ,为 此 ， 用 一 个 常数 开 


(对 HRA 或 HRC,，K 为 0.2; HRB，K 为 0.26) 减 去 h， 并 规定 每 0.002mm 深 为 一 个 硬 











度 单位 。 因 此 ， 洛 氏 硬度 计算 公式 为 
HRC(HRA)=100— 





hh 
0.002 


pe.: 
HRB=130 002 





图 1.8 洛 氏 硬度 ( 压 头 为 金刚 石 圆 锥 ) 测试 示意 图 图 1.9 洛 氏 硬度 计 
根据 压 头 类 型 和 主 载 荷 (为 总 载荷 与 初 载荷 之 差 ， 初 载荷 为 10X9.8N) 不 同 , 分 为 
A、B、C、D、E、F、G、H、K、N、T 共 也 种 标尺 ， 常 用 的 标尺 为 A、B、C 三 种 ， 如 
表 1-1 所 示 。 
表 人 -1 洛 氏 硬度 常用 标尺 











符号 | 总 载荷 X9.8N 压 头 测量 范围 (HR) 应 用 
HRB 100 1. 588mm 硬 质 合金 球 ee 
HRC 150 金刚 石 圆锥 20 一 67 st 深层 

















注 ， 当 金刚 石 圆锥 表面 和 顶端 球面 是 经 过 抛光 的 且 抛 光 至 沿 金刚 石 圆锥 轴 向 距离 顶端 至 少 0. 4mm 
时 ,试验 适用 范围 可 延伸 至 10HRC 。 

洛 氏 硬度 试验 操作 简便 、 迅 速 ， 效 率 
高 ,可 以 测定 软 、 硬 金属 的 硬度 ; 压 痕 小 ， 
可 用 于 成 品 检验 ， 但 由 于 压 痕 小 ,测量 组 织 
不 均匀 的 金属 硬度 时 ， 重 复 性 差 ， 而 且 不 同 
的 硬度 级 别 测 得 硬度 值 无 法 比较 。 

(3) 维 氏 硬度 

如 图 1. 10 所 示 ， 用 夹 角 为 136" 的 金刚 
石 四 棱锥 体 压 头 ， 在 规定 载荷 下 作用 下 压 人 
试 样 表面 ， 保 持 一 定 的 时 间 后 印 除 载荷 ， 测 
出 压 痕 对 角 线 长 度 di 和 心 ， 进 而 计算 出 压 图 1.10 维 氏 硬度 测试 示意 转 







































Th 
【 维 氏 硬度 
试验 原理 】 








痕 的 表面 积 A， 最 后 通过 查 表 或 计算 求 出 压 痕 表 面积 上 的 平均 压力 ， 以 此 作为 被 测试 金属 
的 硬度 值 ， 用 符号 HV 表示 ， 如 640HV。 

维 氏 硬度 试验 测量 准确 ， 应 用 范围 广 (硬度 从 极 软 到 极 硬 ) ， 可 测 成 品 与 薄 件 ; 但 试 
样 表面 要 求 高 ， 费 工 ， 常 用 于 测量 薄 件 、 镀 层 、 化 学 热处理 后 的 表层 等 。 

在 一 定 条 件 下 各 种 硬度 存在 经 验 换算 关系 。 例 如 在 200 ~ 600HBW，1HRC = 
0.1HBW; 在 小 于 450HBW 时 ，1HBW=:1HV。 


动 载荷 下 的 力学 性 能 


























国 玉 加 衡量 金属 材料 动 载荷 下 力学 性 能 的 主要 指标 有 冲击 蔬 度 和 疲劳 强度 等 。 
; 1. 冲击 官 度 
攻 冲击 韧 度 是 指 材料 抵抗 冲击 载荷 作用 而 不 破坏 的 能 力 。 冲 击 官 度 通常 


采用 摆 锤 起 冲击 试验 机 测定 。 如 图 1. 11 所 示 ， 测 定时 ， 一 般 是 将 带 缺 口 
要 涡 的 标准 冲击 试 样 缺 口 背 向 摆 犹 冲击 方向 放 在 试验 机 的 两 支 座 上 ， 然 后 把 质 
哆 站 旺 为 "的 可 儿 失 天 到 高 度 ， 扫 甸 下 落 时 将 试 本 次 训 断 后 上 逢 到 ho 高 
度 ， 并 以 试 样 缺 口 处 单位 截面 面积 上 所 吸收 的 冲击 功 Au 《 试 样 为 U 型 抽 


【 冲 二 试验 口 ) 或 Akv[ 试 样 为 V 型 缺 品 ; Akv 二 mg (hn 一 hz)] 表示 冲击 官 度 wkv 。 
示意 图 】 A 
eA (J/cm’) 


式 中 Axkv 一 一 冲 断 试 样 所 消耗 的 冲击 功 (J)， 
A 一 一 试 样 缺口 处 的 截面 面积 (cm ) 。 

对 于 铸铁 、 淳 火 钢 等 脆性 材料 的 冲击 试验 ， 
试 样 一 般 不 开 缺 口 ， 因 为 开 缺 口 的 试 样 冲击 值 过 
低 ， 难 以 比较 不 同 材料 冲击 性 能 的 。axkv 值 
大 的 材料 ,一 般 都 具有 较 高 的 塑性 指标 。 但 塑性 
好 的 材料 其 wkv 值 不 一 定 大 。 这 是 因为 在 静 载荷 
作用 下 能 充分 变形 的 材料 ， 在 冲击 载荷 下 不 一 定 
能 迅速 地 进行 塑性 变形 。 

冲击 韧 度 对 组 织 缺陷 很 敏感 ， 能 反映 出 材料 
品质 、 宏 观 缺陷 和 显 微 组 织 等 方面 的 变化 ， 可 用 
于 检验 冶炼 、 热 加 工 、 热 处 理 等 工艺 质量 。 

工程 实际 中 ,在 冲击 载荷 作用 下 工作 的 机 械 
零件 ,很 少 因 受 大 能 量 一 次 冲击 而 破坏 ， 大 多 数 
(如 冲模 的 冲 头 ) 是 经 小 能 量 千 百 万 次 的 重复 冲击 后 才 断 裂 的 。 因 此 用 冲击 韧 度 来 衡量 材 
料 的 冲击 抗力 不 符合 实际 情况 ， 应 采用 小 能 量 多 次 重复 冲击 试验 来 测定 。 材 料 在 多 次 冲击 
下 的 破坏 过 程 是 产生 裂纹 和 裂纹 扩展 过 程 ， 是 多 次 冲击 损伤 积累 发 展 的 结果 。 因 此 ， 材 料 
的 多 次 冲击 抗力 主要 取决 于 塑性 ; 冲击 能 量 低 时 ， 主 要 取决 于 强度 。 

2. 疲劳 强度 

某 些 机 械 零件 〈 如 轴 类 、 弹 簧 、 齿 轮 、 深 动 轴承 等 ) 是 在 交 变 应 力作 用 下 工作 的 ， 交 
变 载荷 可 以 是 大 小 交 变 、 方 向 交 变 或 同时 改变 大 小 和 方向 。 虽 然 零件 所 承受 的 交 变 应 力 数 




















图 1.11 捍 锤 式 冲击 试验 示意 图 
































-cr 材料 的 种 关 与 性 能 第 1 区 


值 小 于 材料 的 屈服 强度 ， 但 在 长 时 间 运 转 后 也 会 发 生 断 裂 ， 这 种 现象 称 为 疲劳 断裂 。 金 属 
材料 的 疲劳 破坏 过 程 ， 首 先是 在 有 应 力 集中 或 缺陷 等 薄弱 部 位 产生 微细 裂纹 。 这 种 裂纹 是 
疲劳 源 ， 而 且 一 般 出 现在 零件 表面 上 ， 形 成 疲劳 扩展 区 。 当 此 区 达到 某 一 临界 尺寸 时 ， 零 
件 没有 明显 塑性 变形 ， 甚 至 在 低 于 弹性 极限 的 应 力 下 突然 脆 断 ， 最 后 的 脆 断 区 称 为 最 终 破 
断 区 (图 1. 12)。 交 变 应 力 大 小 和 断裂 循环 次 数 之 间 的 关系 通常 用 疲劳 曲线 (图 1. 13) 来 
描述 。 

















& 
三 
疲劳 源 家 
娄 
pa 
裂纹 扩展 
【存在 金属 疲劳 
0 1010°10°10*10% 10°10710*10? 现象 的 客机 】 
最 终 破 断 区 断裂 种 环 次 数 M 
图 1.12 疲劳 断口 示意 图 图 1:43 习 钢 的 疲劳 曲线 


疲劳 曲线 表明 ， 当 应 力 低 于 某 一 值 时 ， 即 使 循环 次 数 无 穷 多 也 不 发 生 断 裂 ， 此 应 力 值 
称 为 疲劳 强度 或 疲劳 极限 。 光 滑 试 样 的 对 称 弯曲 疲劳 强度 用 o_, 表示 。 在 疲劳 强度 的 测试 
中 ,不 可 能 把 循环 次 数 做 到 无 穷 大 、 而 是 规定 一 定 的 循环 次 数 作为 基数 。 常 用 钢材 的 循环 
基数 为 107 次 ， 有 色 金 属 和 某 些 超 高 强度 钢 的 循环 基数 为 108 次 。 提 高 零件 疲劳 寿命 的 方 
法 如 下 : 设计 上 减 小 应 力 集中 ， 转 接 处 避免 锐角 连接 ; 加 使 零件 具有 较 小 的 表面 粗糙 
度 ; 加 强化 表面 ， 如 渗 碳 、 渗 气 、 喷 九 、 表 面 深 压 等 。 


物理 性 能 及 化 学 性 能 


材料 的 物理 性 能 是 指 在 重力 、 电 磁场 、 热 力 (温度) 等 物理 因素 作用 下 ， 材 料 所 表现 
的 性 能 或 固有 属性 。 机 械 零 件 及 工程 构件 在 制造 中 所 涉及 的 金属 材料 的 物理 性 能 主要 包括 
密度 、 熔 点 、 导 电 性 、 导 热 性 、 热 膨胀 性 、 磁 性 等 。 由 于 机 械 零 件 的 用 途 不 同 ， 对 其 物理 
性 能 的 要 求 也 有 所 不 同 。 例 如， 飞机 零件 常 选用 密度 小 的 铝 合金 、 镁 合金 、 钛 合金 来 制 
造 ; 设计 电机 、 电 器 零件 时 ， 常 要 考虑 金属 材料 的 导电 性 等 。 

材料 的 化 学 性 能 是 指 材料 在 室温 或 高 温 时 抵抗 其 周围 各 种 介质 的 化 学 侵蚀 能 力 ， 
主要 包括 耐 腐蚀 性 、 抗 氧化 性 和 化 学 稳定 性 等 。 在 腐蚀 介质 中 或 在 高 温 环境 中 工作 的 
机 械 零 件 , 由 于 其 比 在 空气 中 或 室温 时 遇 到 的 腐蚀 更 强烈 ， 因 此 在 设计 这 类 零件 时 应 
特别 注意 金属 材料 的 化 学 性 能 ， 并 采用 化 学 稳定 性 良好 的 合金 。 例 如 ， 化 工 设备 、 医 
疗 用 有 具 等 常 采 用 不 锈 钢 来 制造 ， 而 内 燃 机 排 气 阀 和 电站 设备 的 一 些 零件 则 常 选用 耐 热 
钢 来 制造 。 


























小 结 


工程 上 使 用 的 材料 种 类 繁多 ，, 按 化 学 成 分 、 结 合 键 的 特点 ， 可 分 为 金属 材料 、 非 金属 


@ 


材料 和 复合 材料 三 大 类 ， 其 中 金属 材料 应 用 最 广 。 

金属 材料 的 力学 性 能 是 指 金 属 材 料 在 载荷 作用 下 所 表现 的 性 能 ,包括 弹 性 、 强 度 、 塑 
性 、 硬 度 、 冲 击 韧 度 及 疲劳 强度 等 。 这 些 性 能 是 机 械 设计 、 材 料 选择 、 工 艺 评定 及 材料 检 
验 的 主要 依据 。 考 虑 机 械 零 件 工 作 时 的 可 靠 性 ， 材 料 应 具有 一 定 的 塑性 ， 在 偶然 过 载 时 ， 
产生 塑性 变形 ， 能 够 避免 突然 断裂 。 同 时 ， 良 好 的 塑性 也 是 金属 材料 进行 塑性 变形 的 必要 
条 件 。 在 选择 、 评 定金 属 材料 及 设计 机 械 零 件 时 ， 应 根据 零件 所 受 的 载荷 选择 不 同 强度 极 
限 为 依据 : 机 械 零 件 或 工程 构件 在 工作 时 ,通常 不 允许 发 生 塑 性 变形 ， 因 此 多 以 下 慑 服 强 
度 作 为 设计 的 依据 ; 对 于 脆性 材料 ， 因 断裂 前 基本 不 发 生 塑 性 变形 ， 故 无 慑 服 点 可 言 ， 在 
强度 计算 时 ， 则 以 抗 拉 强 度 为 依据 。 





自 测 题 
一 、 填 空 题 (每 空 2 分 ， 共 12 分 ) 
1. 按 化 学 成 分 、 结 合 键 的 特点 ， 可 将 工程 材料 分 为 和 
三 大 类 。 


2. 材料 在 加 工 及 使 用 过 程 中 所 受 的 外 力 称 为 载荷 。 根 据 载荷 大 小 、 方 向 和 作用 点 是 
和 否 随时 间 变化 ， 可 将 载荷 分 为 和 

3. 冲击 韧 度 通常 采用 试验 机 测定 。 

二 、 选 择 题 (每 小 题 2 分 ， 共 .6 分 ) 

1. B 标 尺 、 硬 质 合 金 球 压 头 测定 的 洛 氏 硬度 值 为 60， 应 表示 为 〈 Ys 

A. 60HRC B. 60HRBS C. 60HRB D. 60HRBW 

2., 洛 氏 硬度 试验 的 优 缺 点 为 〈 Ws 

A. 试验 操作 简便 、 迅 速 ， 效率 高 

B. 可 以 测定 软 、 硬 金属 的 硬度 

C. 压 痕 小 ,可 用 于 成 品 检验 

D. 测量 组 织 不 均匀 的 金属 硬度 时 ， 重 复 性 差 ， 不同 硬度 级 别 测 得 硬度 值 无 法 比较 

3. 静 载 荷 下 力学 性 能 指标 的 是 Ds 

A. 弹性 B. 强度 C. 疲劳 强度 D. 硬度 

三 、 判 断 正 误 并 改 错 (每 题 2 分 ， 共 12 分 ) 

1. 在 腐蚀 介质 中 或 在 高 温 下 工作 的 机 械 零件 ， 比 在 空气 中 或 室温 时 遇 到 的 腐蚀 更 
强烈 。 ( 

2. 工程 材料 的 使 用 性 能 包括 力学 性 能 、 物 理性 能 和 机 械 性 能 。 ( 

3. 材料 的 弹性 模 量 玉 越 大 ， 产生 一 定量 的 弹性 变形 所 需要 的 应 力 越 大 ， 即 越 不 容易 
产生 弹性 变形 ， 反 之 亦 然 。 

4. 目前 在 机 械 中 所 使 用 的 材料 都 是 金属 材料 。 

5. 材料 是 人 类 社会 可 接受 的 、 能 经 济 地 制造 有 用 器 件 或 物品 的 固体 物质 。 

6. A 二 Z 时 ,无 缩 颈 ,为 脆性 材料 表征 ; A<=Z 时 ， 有 缩 颈 ,为 塑性 材料 表征 。 

四 、 简 答题 (每 题 10 分 ， 共 60 分 ) 

1. 所 有 材料 的 下 屈服 强度 都 用 Rei 表示 吗 ? 

2. 在 设计 机 械 零 件 时 多 用 哪 两 种 强度 指标 ? 为 什么 ? 
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3. 标 距 不 相同 的 断后 伸 长 率 能 否 进 行 比较 ? 为什么? 
4. 疲劳 破坏 是 怎样 形成 的 ? 
5. 解释 布 氏 硬度 600HBW1/30/20 及 350HBW5/750 的 含义 。 
6. 为 什么 用 冲击 币 度 值 来 衡量 材料 的 冲击 抗力 不 符合 实际 情况 ? 
五 、 计 算 题 (10 分 ) 
拉 伸 试 样 的 原 标 距 长 度 lo 为 100mm， 直 径 为 10mm， 拉 断后 对 接 试 样 的 标 距 长 度 为 
110mm， 缩 颈 区 的 最 小 直径 为 6mm， 求 其 断后 伸 长 率 和 断面 收缩 率 。 
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【第 1 章 自 测 题 答案 】 


第 信 齐 
材料 的 组 织 结构 


Mg 

鲜 部 学 要 点 
1. 理解 常见 金属 的 晶 格 类 型 ， 实 际 金属 的 结构 及 晶体 缺陷 。 
2. 掌握 合金 的 相 结 构 、 种 类 及 特征 。 


Sy 
鱼 -下 -二 

金属 的 内 部 组 织 结构 是 决定 金属 材料 性 能 的 一 个 重要 因素 。 人 金属 在 固态 下 通常 都 是 唱 
体 ， 理 解 和 掌握 纯 金 属 的 晶体 结构 、 合 金 的 相 结构 及 其 微观 组 织 状 态 ， 有 助 于 更 好 地 了 解 
金属 材料 的 宏观 性 能 ;从 而 能 够 合理 地 选材 。 术 章 主 要 介绍 金属 的 晶体 结构 。 





2.1 金属 的 晶体 结构 


材料 的 性 能 主要 取决 于 其 化 学 成 分 、 组 织 结构 及 加 工 工艺 过 程 。 材 料 的 结构 是 指 物质 
内 部 原子 在 空间 的 分 布 及 排列 规律 。 通 过 不 同 的 加 工 处 理 方法 ， 改 变 材料 内 部 的 组 织 结构 
时 ,可 以 使 材料 的 性 能 发 生 很 大 的 变化 。 因 此 ， 材 料 的 内 部 结构 是 非常 重要 的 研究 内 容 ， 
学 习 材 料 的 内 部 结构 有 助 于 掌握 材料 的 性 能 。 


晶体 的 基本 概念 


1. 晶体 


自然 界 中 的 固态 物质 ， 虽 然 外 形 各 异 、 种 类 繁多 ， 但 都 是 由 原子 或 
分 子 堆 积 而 成 的 。 根 据 内 部 原子 或 分 子 的 堆积 情况 , 通常 可 以 将 固态 物 。” 疼 红 
质 分 为 晶体 和 非 晶 体 两 大 类 。 晶 体 中 的 原子 或 分 子 ， 在 三 维 空间 中 按照 。 [晶体 中 原子 的 
一 定 的 规律 做 周期 性 的 重复 排列 ; 非 晶体 中 的 原子 或 分 子 ， 则 是 杂乱 无 。 排列 与 品格 】 
章 地 堆积 在 一 起 ， 无 规律 可 循 。 这 就 是 晶体 和 非 晶 体 的 根本 区 别 。 

晶体 有 一 定 的 迷 点 且 性 能 呈 各 向 异性 ， 而 非 晶体 与 此 相反 。 在 自然 界 中 ， 金 属 、 食 盐 、 
石墨 等 大 多 数 无 机 物 是 晶体 ， 像 玻璃 、 松 香 、 沥 青 等 少数 无 机 物 是 非 晶体 。 晶 体 和 非 晶体 在 
一 定 条 件 下 可 以 互相 转化 。 例 如 ， 通 常 是 品 态 的 金属 ， 加 热 到 液态 后 急 冷 ， 若 冷却 速度 足够 
大 ， 也 可 获得 非 蝇 态 金属 。 与 蝇 态 金属 相 比 ， 非 品 态 金属 具有 高 的 强度 、 硬 度 、 韦 性 、 耐 府 
他 性 等 一 系列 突出 的 性 能 ,已 成 为 材料 科学 研究 的 一 个 重要 方面 ， 并 获得 了 一 些 应 用 。 

2. 晶 格 、 晶 胞 如 格 常数 


(1) 晶 格 

为 了 便于 研究 、 分 析 、 比 较 各 种 不 同 晶体 的 内 部 结构 ， 人 们 把 晶体 中 的 每 个 原子 设想 
为 近似 静态 的 小 球体 ， 看 成 一 个 几何 质点 ， 并 用 假想 的 线条 将 它们 连接 起 来 ， 便 形成 一 个 
在 三 维 空间 具有 一 定 几 何 形式 的 空间 格子 ， 这 种 表示 晶体 中 原子 规则 排列 [图 2. 1(a)] 形 
式 的 空间 格子 称 为 晶 格 ， 如 图 2. 1(b) 所 示 。 晶 格 中 的 每 个 点 称 为 结 点 。 














【品格 常数 】 


(a) 晶体 中 原子 的 排列 (b) 晶 格 
图 2.1 晶体 结构 示意 图 





(2) 晶 胞 

由 图 2. 1 可 见 ， 唱 体 中 原子 排列 具有 周期 性 变化 的 特点 ， 可 以 从 晶 格 中 选取 一 个 能 
够 完整 反映 晶 格 特征 的 最 小 几何 单元 来 研究 晶体 结构 ， 这 个 最 小 几何 单元 就 称 为 晶 胞 ， 
如 图 2. 1Cc) 所 示 。 
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(3) 晶 格 常数 

晶 胞 各 棱 边 长 a、5b、c 及 三 棱 边 夹 角 e、B8 和 7Y， 通 常 可 以 表示 晶 胞 的 
尺寸 和 形状 。 这 六 个 量 称 为 晶 格 常数 。 

(4) 原子 半径 

晶 胞 中 原子 密度 最 大 方向 相 邻 两 原子 之 间距 离 的 一 半 称 为 原子 半径 。 

(5) 晶 胞 中 所 含 原子 数 

晶 胞 中 所 含 原 子 数 是 指 一 个 晶 胞 内 真正 包含 的 原子 数目 。 例如， 处 于 晶 胞 项 角 及 每 个 
面 上 的 原子 不 是 一 个 晶 胞 所 独 有 ， 只 有 晶 胞 内 部 的 原子 才 为 晶 胞 所 独 有 。 因 此 ， 不 同类 型 
的 晶 胞 所 含 原 子 数 目 是 不 同 的 。 

(6) 配 位 数 及 致密 度 

晶体 中 原子 排列 的 紧密 程度 是 反映 晶体 结构 特征 的 一 个 重要 参数 。 通 常 原子 在 晶体 内 
排列 的 紧密 程度 用 配 位 数 和 致密 度 来 表示 。 

@ 配 位 数 。 配 位 数 是 指 晶体 结构 中 与 任 一 原子 最 邻近 且 等 距离 的 原子 数目 。 配 位 数 
越 大 ， 晶 体 中 的 原子 排列 越 紧密 。 

@ 致密 度 。 如 果 把 原子 看 作 刚性 圆 球 ,那么 原子 之 间 必 然 有 空隙 存在 ， 原 子 排列 的 
紧密 程度 可 用 晶 胞 中 包含 的 原子 所 占 的 体积 与 该 晶 胞 体积 之 比 表示 ， 称 为 致密 度 。 致 密度 
用 公式 表示 为 



































又 
式 中 KK 一 一 晶体 的 致密 度 ; 
一 一 蝇 胞 所 含 原子 数 ; 
dv 一 一 单个 原子 的 体积 (把 原子 看 作 刚 性 圆 球 ); 
关 晶 胞 体积 。 





金属 中 常见 的 晶体 结构 


工业 上 使 用 的 金属 元 素 中 ， 除 少数 具有 复杂 的 晶体 结构 外 ， 绝 大 多 数 都 具有 比较 简单 的 唱 
体 结构 ， 其 中 常见 的 金属 晶体 结构 有 体 心 立 方 晶 格 、 面 心 立 方 晶 格 和 密 排 六 方 晶 格 三 种 类 型 。 
国 ? 刺 回 1. 体 心 立方 唱 格 (bec 晶 格 ) 

pe 

(1) 原子 排列 特征 。 体 心 立方 晶 格 的 晶 胞 如 图 2. 2 所 示 ， 原 子 排列 特征 
是 立方 体 的 八 个 角 上 各 有 一 个 原子 ， 立方体 的 体 心 位 置 有 一 个 原子 。 
【 体 心 立方 唱 格 (2) 唱 格 常数 。a==b=c,，a=B==7==90"。 

的 晶 胞 模型 】 (3) 原子 半径 。 体 心 立方 晶 胞 中 原子 排列 最 紧密 的 方向 是 体 对 角 线 方 
向 。 设 品 胞 的 晶 格 常数 为 a， 则 立方 体 的 体 对 角 线 长 度 为 /3a， 等 于 四 个 原 
子 半径 。 所 以 体 心 立方 晶 胞 中 原子 半径 7 与 晶 格 常数 a 的 关 
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系 为 一 


(4) 晶 胞 所 含 原 子 数 。 在 体 心 立方 晶 胞 中 ， 每 个 角 上 的 
原子 为 相 邻 的 八 个 晶 胞 所 共有 ， 因 而 只 有 1/8 个 原子 属于 这 
图 2.2 体 心 立方 晶 格 的 晶 胞 个 晶 胞 ， 而 体 心 位 置 上 的 原子 则 完全 属于 这 个 晶 胞 ， 所 以 体 








心 立方 晶 胞 中 所 包含 的 原子 数 为 8SX1/8 十 1 一 2。 

(5) 配 位 数 。 在 体 心 立方 晶 格 中 ， 以 立方 体 中 心 的 原子 来 看 ,与 其 最 近邻 等 距离 的 原 
子 数 有 八 个 ， 所 以 体 心 立方 晶 格 的 配 位 数 为 8。 

(6) 致密 度 。 体 心 立方 唱 格 的 唱 胞 中 包含 两 个 原子 ， 品 胞 的 楼 边 长 度 为 a， 原 子 半径 


为 /一 二 a， 其 致密 度 为 

















2x rx (Bo | 
K= 开 ~ 0.68 一 68% 
i 

此 值 表明 ， 在 体 心 立方 晶 格 中 ,有 68% 的 体积 为 原子 所 占据 ， 其 余 32% 的 体积 
间隙 。 oF 加 

(7) 具有 体 心 立方 晶 格 的 金属 。 属 于 体 心 立方 晶 格 的 金属 有 心 - Fe 
(912C 以 下 的 纯 铁 )、 铬 〈Cr)、 铀 (Mo)、 钢 (W)、 钒 (V) 等 。 回 上 世 下 
2. 面 心 立方 唱 格 (fcc 晶 格 ) 人 
的 晶 胞 模型 】 


(1) 原子 排列 特征 。 面 心 立 方 晶 格 的 晶 胞 如 图 2, 3 所 示 。 原 子 排列 特征 是 立方 体 的 八 
个 角 上 各 有 一 个 原子 ， 在 立方 体 的 六 个 面 的 面 心 位 置 各 有 一 个 原子 。 

(2) 晶 格 常数 。a 王 0 一 <c，a 一 8 一 7 一 90"5 

(3) 原子 半径 。 面 心 立方 晶 胞 中 每 个 面 对 角 线 方向 
的 原子 排列 最 紧密 。 面 对 角 线 长 度 汪 站 2， 等 子 四 个 原子 半 


径 ， 所 以 面 心 立 方 原子 半径 7 一 Pa. 


(4) 晶 胞 所 含 原子 数 。 晶 胞 中 每 个 角 上 的 原子 为 相 邻 的 
八 个 晶 胞 所 共有 , -因而 每 个 角 上 的 原子 属于 这 个 晶 胞 的 仅 有 1/8， 每 个 面 心 上 的 原子 为 两 个 
晶 胞 所 共有 ，' 因 此 每 个 面 心 上 的 原子 属于 这 个 晶 胞 的 仅 为 /2， 所 以 面 心 立方 晶 胞 中 所 包含 
的 原子 数 为 8X1/8 十 6X1/2=4。 

(5) 配 位 数 。 以 面 心 位 置 的 原子 为 例 ， 与 其 最 邻近 的 是 它 周围 项 角 上 的 四 个 原子 ， 这 五 
原子 构成 了 一 个 平面 ， 这 样 的 平面 共有 三 个 ， 三 个 平面 相互 垂直 ， 结 构 形式 相同 ， 所 以 与 
该 原子 最 邻近 且 等 距离 的 原子 共有 4X3 一 12 个 。 因 此 面 心 立方 唱 格 的 配 位 数 为 12 。 

(6) 致密 度 。 面 心 立 方 晶 胞 的 致密 度 为 





图 2.3 面 心 立 方 晶 格 的 晶 胞 
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4Xxx 队 。 
= 总 0.74=74% tl 
此 值 表明 ， 在 面 心 立方 晶 格 中 ,有 74% 的 体积 为 原子 所 占据 ， 其 余 【 面 心 立方 唱 格 】 
26% 的 体积 为 间隙 。 


(7) 具有 面 心 立方 品格 的 金属 。 属 于 面 心 立方 晶 格 的 
金属 有 Y- Fe(912 一 1394f 的 纯 铁 )、 铜 (Cu)、 铝 (Al)、 
镍 (Ni) 等 。 


3. 密 排 六 方 晶 格 (hcp 晶 格 ) 
图 2.4 密 排 六 方 晶 格 的 晶 胞 (1) 原子 排列 特征 。 密 排 六 方 晶 格 的 晶 胞 如 图 2.4 所 
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示 。 在 晶 胞 的 12 个 角 上 各 有 一 个 原子 ， 构 成 六 棱柱 体 ， 上 底面 和 下 底面 的 中 心 各 有 一 个 
原子 ， 除 此 之 外 ， 在 唱 胞 内 还 有 三 个 原子 。 

(2) 晶 格 常数 。a 一 0 天 c, a 一 8 一 90"，7 一 120"。 

(3) 原子 半径 。 /一 证 a。 

(4) 晶 胞 所 含 原 子 数 。 晶 胞 中 六 方 柱 每 个 角 上 的 原子 均 为 六 个 晶 胞 所 共有 ， 上 、 下 底 
面 中 心 的 原子 同时 为 两 个 晶 胞 所 共有 ， 再 加 上 最 胞 内 的 三 个 原子 ， 所 以 密 排 六 方 晶 胞 中 所 
包含 的 原子 数 为 1/6X12 十 1/2X2 十 3 一 6。 

(5) 配 位 数 。 若 以 晶 胞 上 底面 中 心 的 原子 为 例 ， 它 不 仅 与 周围 六 个 角 上 的 原子 相 接 
触 ， 而 且 与 其 下 面 的 三 个 位 于 晶 胞 内 的 原子 及 与 其 上 面相 邻 晶 胞 内 的 三 个 原子 相 接触 ， 故 
配 位 数 为 12。 





) 
30. 74=74%。 





多 ,Nv 3 ee 
(6) 致密 度 。K 二 六 3 所- 扩 了 

oa x 3 

(7) 具有 密 排 六 方 晶 格 的 金属 。 属 于 这 种 类 型 晶 格 的 金属 有 镁 (Mg)、 锌 (Zn)、 皱 
(Be)、a-Ti、a- Co 等 。 

经 计算 表明 ， 上 面 三 种 晶 格 的 致密 度 如 下 : 体 心 立方 晶 格 是 68% ， 面 心 立方 晶 格 和 密 
排 六 方 品格 都 是 74%。 由 于 面 心 立方 晶 格 比 体 心 立 方 品格 中 的 原子 排列 得 紧密 ， 因 此 当面 
心 立方 晶 格 的 Y- Fe 转变 为 体 心 立方 唱 格 的 a- Fe 时 ， 体 积 要 发 生 膨胀 。 

4， 晶 面 和 晶 向 


金属 中 的 许多 性 能 和 现象 都 与 晶体 中 的 特定 唱 面 和 晶 向 有 着 密切 关系 。 在 晶体 中 由 一 
系列 原子 组 成 的 平面 称 为 晶 面 。 任 意 两 个 原子 之 间 连 线 所 指 的 方向 称 为 晶 向 。 为 了 便于 确 
定 和 区 别 晶体 中 不 同方 位 的 晶 向 和 晶 面 ， 分 别 采用 晶 向 指数 和 晶 面 指数 来 描述 。 

(1) 晶 向 指数 


Fr 在 立方 晶 格 中 ， 确 定 晶 向 指数 的 方法 如 下 。 
二 @ 以 晶 胞 的 某 一 阵 点 为 原点 ， 以 晶 胞 的 三 个 棱 边 为 坐标 轴 X、Y、Z， 
以 棱 边 长 度 〈 即 晶 格 常数 ) 作为 坐标 轴 的 长 度 单位 。 


en @ 过 坐标 原 
的 确定 】 








点 O 作 一 条 直线 平行 于 待 测 的 唱 向 。 
@ 在 所 引 直 线 上 任 取 一 点 (为 了 方便 分 析 ， 可 取 距 离 原 点 最 近 的 原 
子 )， 求 该 点 的 三 个 坐标 值 。 

图 将 三 个 坐标 值 化 为 最 小 整数 ,并 用 方 括 号 括 起 ， 即 为 所 求 的 晶 向 指数 。 

蝇 向 指数 一 般 用 [uvw] 表示 。 当 唱 向 指数 坐标 为 负 方 向 时 ， 则 坐标 值 中 出 现 负 值 ， 
此 时 在 晶 向 指数 的 数字 上 方 冠 以 负 号 

如 图 2. 5 所 示 的 AB 晶 向 : 过 坐标 原点 O 作 OCVWAB 交 项 面 于 C 点 ; C 点 的 三 个 坐标 
值 分 别 是 1/2、1/2、1; 化 为 最 小 整数 为 1、1、2， 放 和 人 方 括号 内 ， 即 为 所 求 的 晶 向 指数 
[112]。 图 2.6 中 的 [100]、[110]、[111] 晶 向 为 立方 晶 格 中 最 重要 的 三 种 蝇 向 。 

显然 ， 唱 向 指数 表示 所 有 相互 平行 而 方向 一 致 的 晶 向 。 此 外 ,在 晶体 中 存在 这 样 一 些 
晶 向 ， 虽 然 在 空间 中 的 位 向 各 不 相同 ,但 晶 向 中 的 原子 排列 是 相同 的 。 将 原子 排列 相同 但 
空间 位 向 不 同 的 所 有 晶 向 称 为 晶 向 族 ， 以 过 wwe 盖 表示 。 在 立方 晶 系 中 ，[100]、[010]、 











[001] 及 方向 与 之 相反 的 [100]、[010] 、[001] 共 六 个 晶 向 上 的 原子 排列 完全 相同 ， 只 
是 空间 位 向 不 同 ， 属 于 同一 晶 向 族 ， 用 二 100 二 表示 。 

















图 2.5 确定 晶 向 指数 的 示意 图 2.6， 立 方 晶 格 中 的 三 个 重要 晶 向 
加 (2) 晶 面 指数 
日 


以 立方 晶 格 为 例 ， 晶 面 指数 的 确定 步骤 如 下 。 
@ 选 坐标 ， 以 晶 格 的 三 条 相互 垂直 的 棱 边 为 坐标 轴 X、Y、Z， 选 晶 格 中 
【 品 向 指数 某 一 原子 为 三 维 坐标 的 原点 'O 原点 应 位 于 待 测 最 面 外 ， 以 免 出 现 零 截 距 )。 
的 确定 】 @ 以 相应 的 晶 格 常 数 为 单位 ， 求 出 待定 晶 面 在 三 个 坐标 轴 上 的 截 距 
( 当 晶 面 与 坐标 轴 平 行 时 ， 截 距 为 c9) 。 
@ 取 各 截 距 的 倒数 。 
@ 将 所 得 数值 化 为 最 小 整数 ， 放 入 圆 括号 内 ， 即 为 所 求 晶 面 指数 。 
在 立方 唱 胞 中 ,通常 以 “hkL)》 作为 晶 面 指数 的 通 式 ， 如 果 晶 面 与 坐标 的 负 半 轴 相 交 ， 
则 在 晶 面 指数 之 上 冠 以 负 号 ， 如 〈100)。 图 2.7 所 示 为 立方 晶 系 中 的 一 些 晶 面 。 晶 面 A 在 
三 个 坐标 轴 的 截 距 分 别 为 1、=e 、==， 取 其 倒数 为 1、0、0， 故 其 唱 面 指数 为 (100); 晶 面 
B 在 三 个 坐标 轴 的 截 距 分 别 为 1、1、c==， 取 其 倒数 为 1、1、0,， 故 其 晶 面 指数 为 (110)， 
晶 面 C 在 三 个 坐标 轴 的 截 距 分 别 为 1、1、1， 取 其 倒数 为 1、1、1， 故 其 晶 面 指数 为 
(111)， 晶 面 D 在 三 个 坐标 轴 的 截 距 分 别 为 1、1、1/2， 取 其 倒数 为 1、1、2， 故 其 晶 面 指 
数 为 (112) 。 

















(110) 


图 2.7 立方 晶 系 的 晶 面 
在 同一 种 上 晶 格 中 ,有些 曲面 虽然 空间 位 向 不 同 ， 但 其 原子 排列 完全 相同 ， 这 些 唱 面 均 为 
一 个 晶 面 族 ， 用 {AKL》 表示 。 例 如 {100} 一 (100) 十 (010) 十 (001) 十 (100) 十 (010) 十 (001) 。 








(3) 晶 面 及 晶 向 的 原子 密度 

晶 面 原子 密度 是 指 单位 面积 中 的 原子 数 。 晶 向 原子 密度 是 指 单位 长 度 上 的 原子 数 。 在 
各 种 晶 格 中 ,不同 晶 面 和 晶 向 上 的 原子 密度 是 不 同 的 。 在 体 心 立方 晶 格 中 原子 密度 最 大 的 
晶 面 族 是 (110} ， 称 为 密 排 面 ;而 原子 密度 最 大 的 晶 向 族 是 二 111 之 ， 称 为 密 排 方 向 。 在 
面 心 立 方 晶体 中 ， 密 排 面 {111}， 密 排 方向 为 二 110 二 。 


5. 晶体 的 各 向 异性 


在 晶体 中 ， 不 同 晶 面 和 晶 向 上 的 原子 排列 方式 和 密度 不 同 ， 则 原子 之 间 的 结合 力也 不 
相同 ， 因 此 金属 晶体 在 不 同 晶 面 和 晶 向 上 的 各 种 性 能 不 同 ， 这 种 现象 称 为 晶体 的 各 向 异 
性 。 例 如 体 心 立 方 晶 格 的 a- Fe， 由 于 在 不 同 晶 向 上 的 原子 密度 不 同 ， 因 此 在 不 同 晶 向 上 
原子 之 间 的 结合 力 不 同 ， 因 而 它们 的 弹性 模 量 玉 不 同 。 在 二 111 记 方向 上 ， a- Fe 的 弹性 
模 量 巨 为 2.9X105MPa; 而 在 二 100 二 方向 上 , 下 为 1.35 X 105MPa， 两 者 相差 很 多 。 
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在 实际 应 用 的 金属 材料 中 ， 总 是 不 可 避免 地 存在 一 些 原子 偏离 规则 排列 的 不 完整 性 区 
域 ， 这 就 是 晶体 缺陷 。 一 般 在 金属 中 偏离 其 规定 位 置 的 原子 很 少 ， 即 使 在 最 严重 的 情况 下 ， 
金属 晶体 中 位 置 偏离 很 大 的 原子 数目 至 多 占 原 子 总 数 的 千 分 之 一 。 因 此 ， 总 的 来 看 ， 其 结构 
还 是 接近 完整 的 。 但 是 ， 就 是 这 些 晶体 缺陷 却 会 对 金属 及 合金 的 性 能 ， 特 别 是 那些 对 结构 敏 
感 的 性 能 〈 如 强度 、 塑 性 、 电 阻 等 ) 产生 重大 的 影响 ， 而 且 它 们 在 扩散 、 相 变 、 塑 性 变形 和 
再 结 品 等 过 程 中 扮演 着 重要 角色 。 由 此 可 见 ， 研 究 晶体 的 缺陷 具有 重要 的 实际 意义 

根据 晶体 缺陷 的 几何 形态 特征 ， 可 以 将 晶体 缺陷 分 为 点 缺陷 、 线 缺陷 和 面 缺 陷 三 类 。 

1. 点 缺陷 


点 缺陷 是 指 晶 体 在 三 维 方向 上 尺寸 很 小 原子 尺寸 范围 内 ) 的 缺陷 。 常 见 的 点 缺陷 有 
空位 、 间 隙 原子 和 置换 原子 。 

在 任何 温度 下 ,金属 晶体 中 的 原子 都 是 以 其 平衡 位 置 为 中 心 不 间 断 地 进行 着 热 振 动 。 
在 某 一 温度 下 的 某 一 瞬间 ， 总 有 一 些 原子 具有 足够 高 的 能 量 ， 以 克服 周围 原子 对 它 的 约 
东 ， 脱 离 原来 的 平衡 位 置 迁 移 到 别处 ， 即 在 原 位 置 上 出 现 了 空 结 点 ， 这 就 是 空位 ， 如 图 
2.8(a) 所 示 。 由 于 空位 的 存在 ， 其 周围 原子 失去 了 一 个 近邻 原子 而 使 相互 间 的 作用 力 失 
去 平衡 ， 因 而 它们 朝 空 位 方向 稍 有 移动 ， 偏 离 其 平衡 位 置 ， 这 就 在 空位 的 周围 出 现 一 个 涉 
及 几 个 原子 间距 范围 的 弹性 畸变 区 ， 称 为 唱 格 畸 变 。 间 院 原 子 是 指 个 别 唱 格 空隙 之 间 存 在 
的 多 余 原 子 ， 如 图 2. 8(b) 所 示 。 即 使 半径 很 小 的 原子 ， 如 钢 中 的 氧 、 氮 、 碳 、 硼 等 ， 仍 
比 晶 格 中 的 间隙 大 得 多 ， 所 以 造成 的 晶 格 畸变 远 较 空位 严重 。 置 换 原 子 是 指 晶 格 结 点 上 的 
原子 被 其 他 元 素 的 原子 所 取代 ， 如 图 2. 8(c) 所 示 。 由 于 置换 原子 的 大 小 与 基体 原子 大 小 
不 可 能 完全 相同 ， 因 此 也 会 造成 晶 格 畸 变 。 

由 于 点 缺陷 的 出 现 ， 原 子 间作 用 力 的 平衡 被 破坏 ， 促 使 缺陷 周围 的 原子 发 生 靠拢 或 撑 
开 ,， 产 生 了 晶 格 畸变 。 这 将 对 金属 的 性 能 产生 影响 ， 如 使 屈服 强度 升 高 、 电 阻 增 大 、 体 积 
膨胀 等 。 
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(a) 晶 格 空位 (b) 间隙 原子 (c) 置换 原子 
图 2.8 点 缺陷 


2. 线 缺 陷 


晶体 中 的 线 缺 陷 通常 包括 各 种 类 型 的 位 错 。 位 错 是 指 在 晶体 中 某 处 有 一 列 或 若干 列 原 
子 发 生 了 有 规律 的 错 排 现象 ， 使 长 度 达 几 百 至 几 万 个 原子 间距 、 宽 度 约 几 个 原子 间距 范围 
内 的 原子 离开 其 平衡 位 置 ， 发 生 了 有 规律 的 错 动 。 位 错 的 基本 类 型 有 两 种 : 一 种 是 刃 型 位 
错 ， 另 一 种 是 螺 型 位 错 。 如 图 2. 9(a) 所 示 ， 在 切 应 力作 用 下 ， 一 个 简单 立方 晶体 沿 滑 移 
面 ABCD 相对 滑动 ， 在 滑 移 面 ABCD 上 方 存在 一 个 多 余 的 半 原 子 面 EFGH ， 这 个 半 原 子 
面 中 断 于 ABCD 面 上 的 EF 处 ， 它 好 像 一 把 刀刃 插入 晶体 中 ,使 ABCD 面 上 下 两 部 分 晶体 之 
间 产 生 原 子 的 错 排 ， 因 此 称 为 刃 型 位 错 ， 多 余 的 半 原 子 面 与 滑 移 面 的 交 线 EF 称 为 刃 型 位 错 
线 。 刃 型 位 错 有 正 负 之 分 ， 车 额 外 半 原 子 面 位 于 晶体 的 上 半 部 ， 则 此 处 的 位 错 称 为 正 刃 型 位 
细 。 反 之 ， 若 额外 半 原 子 面 位 于 晶体 的 下 半 部 ， 则 称 为 负 刃 型 位 错 ， 如 图 2. 9(b) 所 示 。 


正 刃 型 位 错 国 半 兴国 


a 到 
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【 刃 型 位 错 彩 图 】 


























负 页 型 位 错 
(a) 立体 图 (b) 平面 图 
图 2.9 刃 型 位 错 


【晶体 中 的 

线 缺 陷 】 
如 图 2. 10(a) 所 示 ， 设 想 在 立方 晶体 右 端 施加 一 个 切 应 力 ， 使 右 端 上 下 两 部 分 沿 滑 

移 面 ABCD 发 生 一 个 原子 间距 的 相对 切 变 ， ER BC 就 是 螺 型 位 











错 线 。 图 2. 10(b) 所 示 螺 型 位 错 平面 图 ,在 aa ' 右 侧 ， 晶 体 的 上 下 层 原 子 相对 位 移 了 一 
个 原子 间距 并 保持 其 规则 排列 。 但 在 aa' 和 BC 之 间 形 成 了 一 个 上 下 原子 不 吻合 的 错 排 
过 渡 区 [图 2.10(c)] ,该 过 渡 区 的 原子 被 扭曲 成 了 螺旋 形 。 如 果 从 a 开始 ， 按 顺 时 针 方 
向 依次 连接 此 过 渡 带 的 各 原子 ,每 旋转 一 周 ， 原子 面 就 沿 滑 移 方向 前 进 一 个 原子 间距 ， 
犹如 一 个 右 螺旋 。 因 为 位 错 线 附 近 的 原子 是 按 螺旋 形 排列 的 ， 所 以 这 种 位 错 称 为 螺 型 
位 错 。 

晶体 中 的 位 错 数量 可 以 用 位 错 密度 来 表示 。 位 错 密 度 是 单位 体积 晶体 中 所 包含 位 错 线 
的 总 长 度 。 
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(a) 立体 图 


【 螺 型 位 错 
的 运动 】 





(c) 错 排 过 渡 区 
图 2.10 螺 型 位 错 


式 中 pop 一 一 位 错 密度 (cm?); 
LL 一 一 位 错 线 总 长 度 (cm); 
Vi 晶体 体积 (cm?)。 
一 般 经 充分 退火 的 多 晶体 金属 中 ,位 错 密度 为 105 一 10; ecm“?; 但 经 特殊 制备 和 处 理 
的 超 纯 金属 单 晶体 ， 位 错 密度 可 低 于 10; ccm“?; 而 经 剧烈 冷 变形 的 金属 ,位 错 密度 可 高 达 
nt Li ,i 


位 错 是 一 种 极 重要 的 晶体 缺陷 ， 对 金属 的 力学 性 能 、 扩 散 和 相 变 等 过 程 有 着 重要 影 


























响 。 图 2. 11 所 示 为 金属 强度 与 位 错 密度 的 关系 曲线 。 由 图 可 见 ， 当 金属 中 不 含 位 错 或 信 
有 极 少 位 错时 ， 它 将 有 极 高 的 强度 。 蝇 须 就 是 一 种 在 
-J 人 工控 制 条 件 下 以 单 晶 形式 生成 的 一 种 纤维 ， 其 直径 
a 非常 小 (微米 数量 级 )， 不 含有 通常 材料 中 存在 的 缺 
号 a 陷 ( 晶 界 、 位 错 、 空 穴 等 )， 其 原子 排列 高 度 有 序 ， 

wi 村 因而 其 强度 接近 于 完整 晶体 的 理论 值 。 例 如 直径 
\N 三 = 1. 6um 的 铁 晶 须 ， 其 抗 拉 强度 高 达 13400MPa， 而 工 
a 业 上 应 用 的 退火 纯 铁 ， 抗 拉 强 度 则 低 于 300MPa， 两 
ei 者 相差 40 多 倍 。 当 金属 含有 一 定量 的 位 错时 ， 甚 强 


位 错 密度 p 。 度 降低 ， 相 当 于 退火 状态 下 的 晶体 强度 ;而 经 加 工 变 
图 2.11 金属 强度 与 位 错 密度 的 关系 曲线 形 后 ， 位 错 密度 增加 ， 由 于 位 错 之 间 的 相互 作用 和 人 制 


























约 ， 晶 体 的 强度 增加 。 
3, 面 缺陷 





面 缺 陷 是 指 在 晶体 的 三 维 空间 中 一 维 方向 上 的 尺寸 很 小 ， 而 另外 两 维 方向 上 的 尺寸 较 


大 的 缺陷 。 常 见 的 面 缺陷 主要 有 晶 界 和 亚 晶 界 。 


实际 金属 材料 一 般 为 多 晶体 材料 ， 其 相 邻 两 晶 粒 之 间 的 位 向 差 多 数 为 30" 一 40 的 大 角 
度 。 曲 界 处 原子 的 排列 必须 从 一 种 晶 粒 的 位 向 过 渡 到 另 一 种 晶 粒 的 位 向 ， 因 此 唱 界 成 为 两 
晶 粒 之 间 原 子 无 规则 排列 的 过 渡 层 ， 如 图 2. 12(a) 所 示 。 在 多 晶体 中 ， 每 个 晶 粒 内 部 的 原 
子 排列 并 不 是 十 分 整齐 的 。 在 实际 金属 晶体 中 的 晶 粒 内 部 ,存在 许多 尺寸 很 小 的 小 晶 块 ， 
它们 之 间 的 位 向 差 很 小 ， 通 常 小 于 1"。 在 这 些小 晶 块 的 内 部 原子 排列 的 位 向 是 一 致 的， 这 
些小 晶 块 称 为 亚 晶 粒 (或 亚 结构 )。 两 相 邻 亚 晶 粒 之 间 的 界面 称 为 亚 晶 界 。 由 于 是 小 角度 
位 向 差 ， 因 此 亚 唱 界 实际 上 是 由 一 系列 刃 型 位 错 构成 的 小 角度 唱 界 、 如 图 2. 12(b) 所 示 。 















































(a) 大 角度 晶 界 
图 2.12 晶 界 




















































































































(b) 小 角度 晶 界 








由 于 唱 界 上 存在 晶 格 畸 变 ， 在 室温 下 对 金属 材料 的 塑性 变形 起 着 阻碍 作用 ， 在 宏观 上 
表现 为 使 金属 材料 具有 更 高 的 强度 和 硬度 显然 ， 品 粒 越 细 ,金属 材料 的 强度 和 硬度 便 越 
高 。 因 此 ， 对 于 较 低温 度 下 使 用 的 金属 材料 一 般 总 是 希望 获得 较 细 小 的 晶 粒 。 


2.3 合金 的 相 结构 


虽然 纯 金 属 一 般 具有 较 好 的 导电 、 导 热 等 性 能 ， 在 工业 中 有 着 重要 的 用 途 ， 但 是 其 力 


学 性 能 较 差 ， 而 且 提纯 困难 ， 种 类 有 限 ， 价 格 品 贵 。 


因此 ， 工业 上 广泛 应 用 的 不 是 纯 金 


属 ， 而 是 合金 。 合 金 是 指 由 两 种 或 两 种 以 上 的 金属 或 金属 与 非 金属 经 熔炼 、 烧 结 或 通过 其 
他 方法 组 合 而 成 并 具有 人 金属 特性 的 物质 。 组 成 合金 的 最 基本 单元 称 为 组 元 ， 组 元 可 以 是 金 
属 元 素 、 非 金属 元 素 或 稳定 的 化 合 物 。 由 两 个 组 元 组 成 的 合金 称 为 二 元 合金 ， 如 碳 钢 〈 即 
碳 素 钢 ) 和 和 铸铁 就 是 由 铁 和 碳 组 成 的 二 元 合金 ， 黄 铜 则 是 由 铜 和 锌 组 成 的 二 元 合金 ; 由 三 
个 组 元 组 成 的 合金 称 为 三 元 合金 ， 依 此 类 推 . 组 成 合金 的 元 素 相 互 作用 会 形成 各 种 不 同 的 
相 。 相 是 指 合金 中 具有 同一 化 学 成 分 、 同 一 晶体 结构 ， 并 以 界面 相互 隔 开 的 均匀 组 成 部 
分 。 通 常人 眼看 到 或 借助 于 显微镜 观察 到 的 材料 内 部 的 微观 形 貌 〈 图 像 ) 称 为 组 织 





Cstructure) 。 人 眼 (或 借助 放大 镜 ) 能 看 到 的 组 织 称 为 宏观 组 织 (macrostructure)， 要 
































显微镜 才能 观察 到 的 组 织 称 为 显 微 组 织 (microstructure)。 组 织 是 与 相 有 紧密 联系 的 概念 ， 
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相 是 构成 组 织 的 最 基本 的 组 成 部 分 。 但 当 相 的 种 类 、 数 量 、 大 小 、 形 态 与 分 布 不 同时 会 构成 
不 同 的 微观 形 貌 〈 图 像 )， 各 自 成 为 独立 的 单 相 组 织 ， 或 与 别 的 相 一 起 形成 不 同 的 复 相 组 织 。 


合金 在 固态 时 ， 组 元 之 间 相 互 溶解 ， 形 成 在 某 一 组 元 晶 格 中 包含 有 其 他 组 元 原子 的 新 
相 ， 这 种 新 相称 为 固溶体 。 保 持原 有 最 格 的 组 元 称 为 溶剂 ， 而 其 他 组 元 称 为 溶质 。 溶 剂 在 
合金 中 含量 较 多 ,溶质 含量 较 少 并 溶解 到 溶剂 中 。 固 溶 体 的 晶体 结构 由 溶剂 决定 。 
1. 固溶体 的 分 类 
(1) 按 溶 质 原子 在 晶 格 中 所 占 位 置 分 类 
根据 溶质 原子 在 溶剂 晶 格 中 所 占 位 置 的 不 同 ， 固 溶 体 可 以 分 为 置换 固 
【置换 固 培 休 〗 溶 体 和 间隙 固溶体 两 种 类 型 。 

9 置换 固溶体 。 溶 质 原子 占据 溶剂 晶 格 某 些 结 点 位 置 所 形成 的 固溶体 ， 称 为 置换 固 
溶 体 ， 如 图 2. 13(a) 所 示 。 形 成 置换 固溶体 的 基本 条 件 是 溶质 原子 直径 与 溶剂 原子 直径 相 
差 较 小 。 























国 3 坟 加 @ 间隙 固溶体 。 溶 质 原子 存在 于 溶剂 品格 间隙 处 所 形成 的 固溶体 ， 
称 为 间隙 固溶体 ， 如 图 2.13Cb) 所 示 。 通 常 条 件 下 ,溶质 与 溶剂 原子 直 
加 mas 径 相 差 较 大 ， 两 半径 之 比 水 于 0. 59 时 易 形成 间 阶 固溶体 。 形 成 间 陵 固 深 
[5 辣 防 国营 作 】 体 的 洲 质 元 素 是 原子 半径 较 小 的 非 金属 元 素 ， 如 C、N、B 等 ， 而 溶剂 元 
素 一 般 是 过 渡 族 元 素 。 例 如 ， 铁 素 体 是 碳 在 
<- Fe 让 的 间隙 固 洲 体 ， 奥 氏 体 是 碳 在 y - 
Fe 中 的 间隙 固溶体 。 
(2) 按 固 溶 度 分 类 
溶质 原子 在 固溶体 中 的 极限 浓度 ， 称 为 
































2) 置换 国 洲 休 “7 间隙 固溶体 。 溶质 原子 在 固溶体 中 的 固 深度 或 溶解 度 。 按 

名 二 13 攻 风 件 溶质 原子 在 固溶体 中 的 固 溶 度 可 将 固溶体 分 

为 有 限 固溶体 和 无 限 固溶体 。 大 部 分 固溶体 是 有 限 固溶体 ， 只 有 很 少 的 一 部 分 才能 形成 无 
限 固溶体 。 


@ 有 限 固溶体 。 在 一 定 条 件 下 ， 溶 质 原子 在 固溶体 中 的 固 溶 能 力 是 有 一 定 限度 的 
这 种 固溶体 称 为 有 限 固溶体 。 间 隙 固溶体 都 是 有 限 固溶体 。 当 合金 的 溶质 原子 超过 固溶体 
的 固 溶 度 时 ， 将 会 有 新 相形 成 。 

@ 无 限 固溶体 。 所 谓 无 限 固溶体 ， 是 溶质 能 以 任意 比例 溶 入 溶剂 中 ， 固 溶 度 可 达 
100%。 成 为 无 限 固溶体 的 条 件 很 敬 刻 ,组 成 元 素 原子 半径 、 电 化 学 特性 相近 ， 晶 格 类 型 
相同 的 置换 固溶体 ， 才 有 可 能 形成 无 限 固 洲 体 。 例 如 Cu- Ni 合金 〔 白 铜 ;，Cu 和 Ni 在 元 素 
周期 表 中 是 同一 周期 相 邻 的 两 个 金属 元 素 ， 原 子 半径 、 电 化 学 特性 相近 ， 都 属于 面 心 立方 晶 
格 ， 则 可 形成 无 限 固溶体 。 此 外 ，Ag- Au、Ti- Zr、Mg- Cd 等 合金 也 可 形成 无 限 固溶体 。 

(3) 按 溶质 原子 在 固溶体 中 的 分 布 分 类 

@ 无 序 固溶体 。 溶 质 原子 随机 地 无 规则 地 分 布 于 固溶体 的 点 阵 中 ， 这 种 固溶体 称 为 无 序 固 
溶 体 。 无 序 固溶体 可 以 是 置换 固溶体 也 可 以 是 间隙 固溶体 。 但 在 一 定 条 件 下 ， 如 某 些 固溶体 在 
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极其 缓慢 冷却 条 件 下 ， 其 中 的 组 元 原子 将 做 有 规律 的 排列 ， 这 种 固溶体 为 有 序 
固溶体 。 
@ 有 序 固溶体 。 某 些 合金 在 一 ei Sn 原子 按 一 定 组 成 比 省 
固溶体 点 阵 中 的 特定 位 置 呈 有 规则 分 布 ， 这 种 固溶体 称 为 有 序 固溶体 。 [无 序 固 培 体 】 
种 有 序 结构 称 为 超 结构 或 超 点 阵 。 ee 存在 辐 虽 
阵 畸 变 和 反 相 畴 等 都 会 引起 固溶体 性 能 突变 ， 除 了 硬度 和 届 服 强度 升 高 ， 路 
阻 率 降低 外 ， 甚 至 有 些 非 铁 磁性 合金 有 序 化 后 会 具有 明显 的 铁 磁性 。 i 

2, 固溶体 的 性 能 【有 序 固 熔 体 】 


在 固溶体 中 ,由 于 溶质 原子 的 溶 入 而 使 晶 格 畸变 增加 ， 凯 格 畸变 增 大 了 位 销 运动 的 阻 
力 ， 使 合金 的 塑性 变形 变 得 困难 ， 从 而 提高 了 合金 的 强度 和 硬度 。 这 种 随 着 溶质 含量 增 
加 ,固溶体 的 强度 、 硬 度 增加 ， 塑 性 、 韧 性 下 降 的 现象 称 为 固 溶 强 化 。 溶 质 含量 越 高 ， 或 
者 溶质 原子 与 溶剂 原子 的 尺寸 差别 越 大 ， 引 起 的 晶 格 畸变 也 越 大 ， 强 化 效果 越 好 。 

固 洲 强化 是 合金 强化 的 一 种 重要 形式 。 在 洲 质 含量 适当 时 ， 可 显著 提高 金属 材料 的 强 
度 和 硬度 ， 而 塑性 和 韧性 没有 明显 降低 。 纯 铜 的 抗 拉 强 度 Rw 为 220MPa， 硬 度 为 
40HBW， 断 面 收缩 率 Z 为 70%。 当 加 入 1% (质量 分 数 ) 镍 形成 单 相 固溶体 后 ，Rn 升 高 
到 390MPa， 硬度 升 高 到 70HBW,， 而 Z 仍 有 50%。 由 于 固溶体 有 具有 优越 的 综合 力学 性 能 ， 
因此 常 作为 合金 的 基体 相 。 

在 物理 性 能 方面 ， 随 着 溶质 含量 的 增加 ， 固 溶 体 的 电阻 率 升 高 ， 电 阻 温度 系数 下 降 。 
因此 工业 上 广泛 应 用 的 精密 电阻 和 电热 材料 等 ， a hill 


金属 化 合 物 wa 


当 溶质 的 含量 超过 溶剂 的 溶解 度 时 ， 溶 质 与 溶剂 元 素 相互 作用 形成 一 种 晶 格 类 型 和 特 
性 完全 不 同 于 任 一 组 元 的 新 相 ， 称 为 金属 化 合 物 或 金属 间 化 合 物 、 中 间 相 。 人 金属 化 合 物 的 
特点 是 与 其 组 元 具有 完全 不 同 的 最 格 类 型 ， 二 般 熔 点 高 、 硬 度 高 、 脆 性 大 。 当 合金 中 出 现 
金属 化 合 物 时 ， 合 金 的 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 提高 ， 但 塑性 和 韧性 下 降 。 金 属 化 合 物 是 合金 
中 重要 的 强化 相 。 

根据 金属 化 合 物 形成 的 规律 和 结构 特点 ， 常 见 的 金属 化 合 物 有 以 下 三 种 。 

1. 正常 价 化 合 物 


正常 价 化 合 物 严格 遵守 化 合 价 规律 ， 可 用 确定 的 化 学 式 表示 。 它 通常 由 元 素 周期 表 中 
相距 较 远 、 电 负 性 相差 较 大 的 两 元 素 组 成 。 例 如 ,金属 元 素 与 入 A、V A、VWA 族 元 素 形 
成 的 MgzSi、MgzSn、MnS、Cu,Se 等 。 这 类 化 合 物性 能 的 特点 是 硬度 较 高 、 脆 性 大 。 

2. 电子 化 合 物 

电子 化 合 物 不 遵守 化 合 价 规律 但 符合 一 定 的 电子 浓度 规律 。 电 子 浓度 是 指 化 合 物 中 各 
组 元 的 价 电 子 总 数 e 与 组 元 原子 总 数 a 的 比值 ， 即 e/a。 例 如 CuZn 化 合 物 ， 其 原子 数 为 
2，Cu 的 价 电子 数 为 1，Zn 的 价 电子 数 为 2， 故 其 电子 浓度 为 3/2。 

电子 化 合 物 通常 由 工 B 族 元 素 或 过 渡 族 元 素 与 1B 族 、 肯 A 族 、N A 族 、V A 族 元 
素 结合 而 成 。 电 子 化 合 物 的 晶体 结构 与 电子 浓度 有 一 定 的 对 应 关系 。 例 如 ， 当 电子 浓度 
为 3/2(21/14) 时 ,形成 体 心 立方 晶 格 , 称 为 B 相 ; 当 电子 浓度 为 21/13 时 ， 形 成 复杂 立 
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方 晶 格 ， 称 为 Y 相 ， 当 电子 浓度 为 7/4 (21/12) 时 ， 形 成 密 排 六 方 晶 格 ， 称 为 s 相 。 例 如 
Cu-Zn 合金 和 Cu- Al 合金 中 的 B 相 (CuZn、Cus AD, Y 相 (Cu;Zns、Cus Al )，e 相 
(CuZnas 、Cui Al ) 。 
回 2 虽 回 电子 化 合 物 虽然 可 用 化 学 式 表示 ,但 由 于 其 成 分 可 以 在 一 定 的 范围 内 变 
Re WwW ” 化， 因此 可 以 把 它 看 作 以 化 合 物 为 基 溶 解 了 其 他 组 元 的 固溶体 。 例 如 ， 在 
Cu-Zn 合 金 中 ,B 相 (CuZn) 的 含 锌 量 可 以 从 36.6% 变 化 到 56. 5% (如 无 
特殊 说 明 ， 本 书 中 均 指 质量 分 数 ) 。 
I 电子 化 合 物 主要 以 金属 键 结合 ， 具 有 明显 的 金属 特性 ， 可 以 导电 。 它 们 

的 熔点 和 硬度 较 高 ， 在 许多 有 色 金 属 中 为 重要 的 强化 相 。 

3. 间隙 化 合 物 

间隙 化 合 物 由 原子 半径 较 大 的 过 渡 族 金属 (如 铁 、 铭 、 锰 、 钨 、 钒 等 ) 与 碳 (C)、 
氮 (N)、 氢 (CH)、 硼 〈B) 等 原子 半径 较 小 的 非 金属 元 素 组 成 。 原 子 半径 较 大 的 过 渡 族 元 
素 占据 品格 的 节点 位 置 ， 原子 半径 较 小 的 非 金属 元 素 则 规则 地 租 入 唱 格 间 了 中。 根据 间隙 化 
合 物 组 元 间 原 子 半径 比 和 结构 特点 可 以 将 间隙 化 合 物 分 为 间 际 相 和 复杂 结构 的 间隙 化 合 物 。 

(1) 间隙 相 

当 非 金属 原子 半径 与 金属 原子 半径 之 比 小 于 0.59 时 ， 形 成 具有 简单 晶 格 的 间隙 化 合 
物 ， 称 为 间隙 相 。 简 单 的 晶体 结构 有 面 心 立 方 、 体 心 立方 、 密 排 六 方 等 。 钢 中 常见 的 间 院 
相 及 其 晶 格 类 型 见 表 2 - 1 所 示 。 间 际 相 组 成 元 素 间 的 比例 一 般 能 满足 简单 的 化 学 式 : 
MIX、M2X、MX 和 MX 等 (其 中 M 代表 金属 元 素 ，X 代表 非 金属 元 素 )。 过 渡 族 金属 的 
氮 化 物 及 多 (W)、 钼 (Mo)、 钒 (V)、 钛 (Ti)、 饮 (Nb) 等 的 碳化 物 ， 都 是 间隙 相 。 


表 2-1 钢 中 常见 的 间隙 相 及 其 晶 格 类 型 





























间隙 相 的 化 学 式 钢 中 可 能 遇 到 的 间隙 相 晶 格 类 型 
MX Fe,N, Nbi€, MmC 面 心 立方 
MiX FeyN, Cr,N, WiC, Mo,C 密 排 六 方 

TaC, TiC, ZrC、~ VC 面 心 立方 

MX TiN、ZrN、VN 体 心 立 方 
MoN、CrN、WC 简单 六 方 

MX VCs 、CeCs 、ZrH: 、TiH: 、LaC2 面 心 立方 
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间 际 相 具 有 极 高 的 硬度 和 熔点 且 很 脆 ， 通 常 表 现 出 金属 特性 ， 如 有 具有 人 金属 光泽 和 良好 
的 导电 性 等 。 间 际 相 在 合金 中 用 途 广泛 ,适当 数量 、 尺 寸 及 分 布 的 间 际 相 ,可 以 有 效 地 提 
高 合金 钢 的 强度 、 红 硬性 和 耐 磨 性 。 例 如 ， 高 速 钢 在 高 温 (600C) 时 仍 能 保持 高 硬度 ， 
是 由 于 其 组 织 中 含有 碳化 钒 和 碳化 钨 等 间 辽 化合物。 此 外 ,间隙 相 还 是 硬 质 合 金 的 重要 组 
成 相 ， 如 TiC 和 WC 是 制造 硬 质 合金 的 重要 材料 。 用 硬 质 合金 制作 的 高 速 切削 刀具 、 拉 丝 
模具 及 各 种 冷 冲 模具 已 得 到 广泛 应 用 。 此 外 。 某 些 间隙 相 (如 NbN、VsSi、Nbs Ge 等 ) 
具有 超 导 特 性 ,特别 是 Nb3Ge 的 超 导 转 变温 度 高 达 23. 2 区 ， 可 在 液态 氢 下 工作 。 

(2) 复杂 结构 的 间隙 化 合 物 

当 非 金属 原子 半径 与 金属 原子 半径 之 比 大 于 0. 59 时 ， 形 成 具有 复杂 结构 的 间隙 化 合 
物 。 钢 中 的 Fes C、Cr,s Cs 、Fe, WC、Cr; C3 、Mns C、FeB、Fe, B 等 都 是 这 类 化 合 物 。 














FesC 是 钢铁 材料 中 的 一 种 基本 相 组 成 ， 称 为 渗 碳 体 ， 是 一 种 非常 重要 的 具有 复杂 正 交 结 
构 的 间隙 化 合 物 。Fe; C 中 铁 原子 可 以 部 分 地 被 锰 (Mn)、 铬 (Cr)、 铀 (Mo)、 钨 〔(W) 
等 金属 置换 ， 形 成 以 间 辽 化合物 为 基 的 固溶体 ， 如 (Fe，Mn)sC 或 (Fe， 

CDsC 等 ， 称 为 合金 浴 碳 体 。 里 


























































复杂 结构 的 间隙 化 合 物 也 具有 很 高 的 熔点 和 硬度 ， 但 比 间隙 相 稍 低 ， 在 
钢 中 也 起 强化 相 的 作用 。 表 2 - 2 列 出 了 钢 中 常见 间隙 化 合 物 的 熔点 和 硬度 ， 加 
其 中 间隙 相 的 熔点 和 维 氏 硬度 均 高 于 复杂 结构 的 间隙 化 合 物 。 RY 
表 2-2 钢 中 常见 间隙 化 合 物 的 熔点 及 硬度 
类 型 间隙 相 复杂 结构 间隙 化 合 物 
化 学 式 | TiC ZrC VC NbC TaC WC MoC | Cr,sCs FeiC 
熔点 /CC 3080 3472 2650 3608 3983 2785 2527 1577 4227 
硬度 /HV| 2850 2840 2010 2050 1550 1730 1480 1650 一 800 
小 XSF 
~ 


常见 的 金属 晶体 结构 有 体 心 立方 唱 格 、 面 心 立方 唱 格 和 密 排 六 方 唱 格 三 种 类 型 。 人 金属 
晶体 中 的 晶 向 和 上 晶 面 可 以 用 晶 向 指数 和 上 晶 面 指数 加 以 标定 。 

实际 金属 的 晶体 结构 都 存在 二 些 缺 陷 , 按 晶 格 缺陷 的 几何 特征 可 将 其 分 为 点 缺陷 、 线 
缺陷 和 面 缺陷 三 类 。 常 见 的 点 缺陷 有 空位 、 间 隙 原子 和 置换 原子 。 线 缺陷 主要 包括 刃 型 位 
错 和 螺 型 位 错 两 个 基本 类 型 。 面 缺陷 主要 包括 晶 界 和 亚 晶 界 。 晶体 缺陷 对 材料 性 能 产生 较 
大 影响 。 

固态 合金 中 有 固溶体 和 人 金属 化 合 物 两 种 基本 相 。 固 溶 体 的 晶体 结构 和 溶剂 的 晶体 结构 
相同 。 国 溶 强化 ， 是 提高 合金 力学 性 能 的 重要 手段 。 金 属 化 合 物 的 晶 格 类 型 和 特性 完全 不 
同 于 任 一 组 元 ， 是 一 个 新 相 。 人 金属 化 合 物 的 性 能 特征 是 熔点 高 、 硬 度 高 、 脆 性 大 ， 是 合金 
中 的 重要 强化 相 。 

















自 测 题 
一 、 填 空 题 〈 每 空 2 分 ， 共 20 分 ) 
1. 常见 金属 的 晶体 结构 有 、 与 密 排 六 方 晶 格 。 
2. Y-Fe、a- Fe 的 一 个 晶 胞 内 的 原子 数 分 别 为 个 和 人 
3. 唱 体 缺陷 主要 可 分 为 5 和 面 缺 陷 三 类 。 
4. 根据 溶质 原子 在 溶剂 晶 格 中 所 占 位 置 的 不 同 ， 可 将 固溶体 分 为 置换 固溶体 和 
5. 合金 的 基本 相 结构 有 和 两 种 类 型 ， 其 中 具有 较 高 的 硬 


度 ， 适 宜 做 强化 相 。 
二 、 选 择 题 (每 小 题 2 分， 共 20 分 ) 
1. 表示 晶体 中 原子 排列 形式 的 空间 格子 叫 作 ( js 


@ 
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A. 晶 B. 晶 C. 晶 粒 D. 晶 向 
2. 品格 中 的 最 小 单元 叫 作 (  )。 

A. 唱 B. 晶体 C. 晶 粒 D. 品 向 
3.- 属 村 次 ) 的 金属 有 yY- Fe、 铝 、 铜 等 。 

A. 体 心 立方 晶 格 ”B. 面 心 立方 晶 格 C. 密 排 六 方 品格 D. 简单 立方 晶 格 
4. 晶体 结构 属于 体 心 立方 的 金属 有 ( Ds 

A. Y-Fe、 金 、 银 、 铜 等 B. 镁 、 锌 、 钒 、Y -Fe 等 

C. a- Fe、 铬 、 钨 、 钥 等 D. wa- Fe、 铜 、 钨 、 铝 等 

5. 属于 密 排 六 方 晶 格 的 金属 是 〈 Ye 

A. 8-Fe B. a-Fe C. 7Y- Fe D. Mg 
6. 晶体 中 的 位 错 属于 ( ”)。 

A. 体 缺 陷 B. 面 缺 陷 C. 线 缺陷 D; 点 缺陷 
7. 在 晶体 缺陷 中 ,( ) 属于 线 缺 陷 。 

A. 间隙 原子 B. 位 错 C. 晶 界 D. 缩 孔 
8. 间 院 固 涂 体 与 间 辽 化合物 的 (  )。 

A. 结构 相同 、 性 能 不 同 B. 结构 不 同 、 性 能 相同 

C. 结构 和 性 能 都 相同 D: 结构 和 性 能 都 不 相同 


固溶体 的 晶体 结构 ( 六 


A. 与 溶剂 相同 。 B. 与 溶质 相同 “ C. 为 其 他 晶 型 。 D. 都 有 可 能 
10. 同 溶 体 和 它 的 纯 金属 组 元 相 比 ( Xs 

A. 强度 高 ， 塑 性 也 高 些 B. 强度 高 ,但 塑性 低 些 

C. 强度 低 ， 塑 性 也 低 些 D. 强度 低 ， 但 塑性 高 些 


三 、 综 合 分 析 题 (每 题 15 分 ， 共 60 分 ) 

1. 常见 的 金属 晶体 结构 有 哪 几 种 ? ua- Fe、7yY - Fe、AI、Cu、Ni、Pb、Cr、V、Mg、 
Zn 各 属于 何 种 晶体 结构 ? 

2. 实际 金属 晶体 中 存在 哪些 晶体 缺陷 ? 它们 对 性 能 有 什么 影响 ? 

3. 什么 是 固 溶 强 化 ?造成 固 溶 强 化 的 原因 是 什么 ? 

4. 合金 中 固溶体 和 人 金属 化 合 物 在 结构 和 性 能 上 有 什么 主要 差别 ? 
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【第 2 章 自 测 题 答 案 】 
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二 元 合金 相 图 与 
铁 碳 合金 相 图 
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徐 : 歼 学 要 点 


1. 了 解 二 元 合金 相 图 的 建立 过 程 ; 二 元 合金 相 图 的 基本 类 型 与 特征 。 掌 握 二 元 匀 晶 
二 元 共 晶 的 平衡 结晶 过 程 。 

2. 重点 掌握 铁 碳 合金 相 图 中 的 基本 相 和 组 织 ， 特 征 点 及 线 ， 理 解 典 型 铁 碳 合金 的 结 
晶 过 程 。 了 解 铁 碳 合金 的 成 分 、 组 织 和 性 能 的 变化 规律 及 铁 碳 合金 相 图 的 应 用 。 能 够 运用 
杠杆 定律 ， 对 平衡 组 织 中 各 相 及 组 织 组 成 物 的 相对 质量 进行 计算 。 


谷 7 
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相 图 是 研究 合金 的 成 分 、 组 织 和 性 能 变化 规律 的 重要 工具 。 相 图 中 应 用 最 广泛 的 就 是 
二 元 合金 相 图 。 铁 碳 合金 相 图 是 一 种 典型 的 二 元 合金 相 图 。 现 代 机 械 制造 工业 中 应 用 最 普 
遍 的 碳 钢 和 铸铁 ， 就 是 以 铁 和 渗 碳 体 为 主要 组 元 的 铁 碳 二 元 合金 。 为 了 合理 地 选用 钢铁 材 
料 , 正确 地 制订 熔炼 、 铸 造 、 锻 压 、 焊 接 和 热处理 的 工艺 参数 ， 很 有 必要 掌握 铁 碳 合金 相 
图 。 本 章 主 要 介绍 二 元 合金 相 图 的 建立 过 程 ， 铁 碳 合金 相 图 的 基本 相 和 组 织 ， 以 及 典型 铁 
碳 合金 的 结晶 过 程 。 


3.1 二 元 合金 相 图 


合金 的 结晶 是 在 过 冷 条 件 下 形成 晶 核 与 晶 核 长 大 的 过 程 ， 但 因 组 元 较 多 ,合金 的 结晶 
过 程 比 纯 金 属 复杂 ， 常 用 相 图 进行 分 析 。 

相 图 是 用 来 表示 合金 系 中 各 合金 在 缓慢 冷却 条 件 下 结晶 过 程 的 简明 图 解 ， 又 称 状态 图 
或 平衡 图 。 相 图 表示 了 在 缓慢 冷却 条 件 下 不 同 成 分 合金 的 组 织 随 温度 的 变化 规律 ， 是 制订 
熔炼 、 铸 造 、 锻 压 、 焊 接 及 热处理 工艺 的 重要 理论 依据 。 根 据 组 元 数 ， 可 将 相 图 分 为 二 元 
相 图 、 三 元 相 图 和 多 元 相 图 。 作 为 相 图 基础 和 应 用 最 广 的 是 二 元 合金 相 图 。 二 元 合金 相 图 
是 由 两 种 组 元 构成 的 具有 不 同比 例 的 合金 ， 在 极其 缓慢 加 热 或 冷却 条 件 下 ， 成 分 随 温度 发 
生变 化 的 相 图 。 


二 元 合金 相 图 的 建立 Dl 


几乎 所 有 的 相 图 都 是 通过 实验 得 到 的 ， 最 常用 的 是 热 分 析 法 。 现 以 Cu - Ni 合金 为 例 ， 
介绍 二 元 合金 相 图 的 建立 过 程 。 

加 先 配制 若干 组 不 同 成 分 的 Cu- Ni 合金 ， 如 纯 铜 ， 镍 的 含量 分 别 为 20%、 
40%、60%、80% 的 Cu 一 Ni 合金 及 纯 镍 。 配 制 的 合金 数目 越 多 ,合金 成 分 的 
间隔 越 小 ， 测 绘 的 相 图 就 越 准确 。 然 后 采用 热 分 析 法 ， 在 非常 缓慢 的 冷却 条 
件 下 ， 分别 测 出 上 述 纯 金属 和 合金 的 冷却 昌 线 。 如 图 3.1 (a) 所 示 。 纯 铜 
和 纯 镍 的 冷却 由 线 都 有 一 个 水 平 阶段 ， 表 示 其 结晶 的 临界 点 ， 即 纯 金 属 结 
晶 是 在 恒温 下 进行 的 。 然 而 ， 其 他 几 种 合金 的 冷却 曲线 均 没有 水 平 阶 段 
但 有 两 次 转折 ， 两 个 转折 点 所 对 应 的 温度 代表 两 个 临界 点 ， 表 明 这 些 合金 都 是 在 一 个 温度 
范围 内 进行 结晶 的 ,温度 较 高 的 临界 点 是 结 草 开始 温度 ,温度 较 低 的 临界 点 是 结晶 终止 温 
度 。 结 晶 开始 后 ,“ 由 于 放出 结晶 潜 热 ， 以 致 温度 下 降 变 慢 ,在 冷却 曲线 上 出 现 了 一 个 转折 
点 ; 结晶 终止 后 ,不 再 放出 结晶 潜 热 ， 温 度 下 降 变 快 ， 于 是 又 出 现 了 一 个 转折 点 。 













































Ee 
【Cu- Ni 二 元 
相 图 的 建立 】 











0 Ni 


| 


时 间 Cu 20 40 60 


(a) Cu 一 Ni 合金 的 冷却 曲线 (b) Cu- Ni 合金 相 图 
图 3.1 Cu-Ni 合 金 相 图 的 测定 与 绘制 
建立 坐标 图 横 坐 标 表 示 合 金成 分 ， 即 镍 组 元 的 含量 ; 纵 坐标 表示 温度 ,将 各 合金 相 
变 临界 点 分 别 标 在 坐标 图 相应 的 合金 成 分 线 上 。 然 后 用 光滑 的 曲线 将 意义 相同 的 点 连接 起 
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来 ， 再 填 上 相 区 ， 即 得 到 Cu- Ni 合金 相 图 ， 如 图 3.1 (b) 所 示 。 由 结晶 开始 温度 连 成 的 
线 为 液 相 线 ， 由 结晶 终止 温度 连 成 的 线 为 固 相 线 。 

通过 上 述 分 析 ， 合 金 与 纯 金 属 结晶 相 比 ， 有 其 不 同 的 特点 : 纯 金 属 结晶 是 在 恒温 下 进 
行 的 ， 只 有 一 个 相 变 点 ; 而 合金 则 绝 大 多 数 是 在 一 个 温度 范围 内 进行 结晶 的 ， 结 晶 开 始 和 
结晶 终止 温度 不 相同 ， 有 两 个 相 变 点 。 实 际 上 ， 许 多 材料 的 相 图 都 是 比较 复杂 的 ， 但 相 图 
的 建立 过 程 都 与 上 面 的 介绍 方法 相同 。 


二 元 匀 晶 相 图 


两 种 组 元 在 液态 和 固态 下 均 无 限 互 溶 时 所 构成 的 相 图 称 为 二 元 匀 晶 相 图 。 具 有 这 类 相 
图 的 二 元 合金 有 Cu-Ni、Cu-Au、Au-Ag、Fe-Ni 等 。 下 面 以 Cu-Ni 合 金 相 图 为 例 进 
行 分 析 。 

1, 相 图 分 析 


如 图 3.2 所 示 ，Cu - Ni 合金 相 图 由 两 条 曲线 构成 '，A1B 线 是 合金 开始 结晶 的 温度 线 ， 
称 为 液 相 线 ，A3B 线 是 合金 结晶 的 终止 温度 线 ， 称 为 固 相 线 。 图 中 的 A 点 是 纯 铜 的 熔点 
(1083'C),，B 点 是 纯 镍 的 熔点 〈1455C )。 相 图 被 液 相 线 和 固 相 线 分 为 三 个 相 区 ， 液 相 线 
以 上 为 液 相 区 ， 用 “L” 表 示 ; 固 相 线 以 下 为 单一 固 相 区 , 为 Cu 和 Ni 组 成 的 无 限 固 溶 
体 ， 用 “a” 表示 ; 液 相 线 和 固 相 线 之 间 为 液 相 和 固 相 两 相 共 存 区 ， 以 “LL 十 a” 表 示 。 
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ww/ (%) 


(a) Cu- Ni 合金 相 图 (b) 结晶 过 程 
图 3.2 Cu-Ni 合 金 相 图 及 结晶 过 程 
2. 平衡 结晶 过 程 
现 以 成 分 为 开 的 Cu-Ni 合 金 为 例 ， 讨论 合金 的 结晶 过 程 。 由 图 3.2(a) 可 见 ， 成 分 


























为 天 的 Cu-Ni 合 金 ， 其 成 分 垂 线 与 液 相 线 、 固 相 线 交 于 1、3 两 点 。 分 析 合金 在 冷却 
线 上 的 各 段 所 发 生 的 结晶 或 相 变 过 程 。 当 温度 高 于 1 点 温度 时 ， 合 金 处 于 单一 液 相 区 ;， 当 





合金 以 非常 缓慢 的 冷却 速度 冷却 至 1 点 温度 时 ， 开 始 从 液态 合金 中 结晶 出 相 ，x 相 的 成 
分 为 其 横 坐 标 值 1"， 即 合金 中 的 镍 含量 ， 此 时 相 中 的 镍 含量 高 于 合金 中 的 镍 含量 。 当 合 
金 冷却 至 2 点 温度 时 ， 其 液 相 成 分 为 2 ， 固 相 的 成 分 为 2”。 当 合金 冷却 至 3 点 温度 时 ， 结 


@l 








品 过 程 结束 ， 获 得 与 原 合金 成 分 K 相同 的 a 固溶体 。 当 温度 低 于 3 点 温度 时 ， 合 金 处 于 单 
一 固 相 区 。 由 上 述 分 析 可 知 ， 在 合金 平衡 结晶 过 程 中 ， 液 相 成 分 沿 液 相 线 变化 ， 固 相 成 分 
沿 固 相 线 变化 ， 并 且 随 着 温度 的 降低 ， 液 相 不 断 减少 ， 固 相 不 断 增多 。 

3, 晶 内 偏 析 

固溶体 合金 在 结晶 过 程 中 ， 只 有 在 极其 缓慢 冷却 、 原 子 充 分 扩散 的 条 件 下 ， 固 相 a 的 
成 分 才能 沿 着 固 相 线 均匀 地 变化 ， 最 终 获 得 与 原 合金 成 分 相同 的 a 固溶体 。 

在 实际 生产 条 件 下 ,冷却 速度 较 快 ， 原 子 扩散 不 能 充分 进行 ， 形 成 成 分 
不 均匀 的 固溶体 。 如 在 Cu - Ni 合金 中 ， 先 结 品 的 固溶体 会 较 多 高 熔点 的 
Ni, 后 结晶 的 固溶体 含 较 多 低 熔 点 的 Cu。 这 种 在 一 个 晶 粒 内 部 化 学 成 分 不 
ee 均匀 的 现象 称 为 晶 内 偏 析 ， 又 称 枝 晶 偏 析 。 
0 由 于 蝇 内 偏 析 会 严重 降低 合金 的 力学 性 能 和 加 工 工艺 性 能 ， 通 常 采用 扩 
pe 散 退火 来 消除 ， 使 之 成 为 平衡 组 织 。 扩 散 退火 是 把 铸件 加 热 到 高 温 ( 低 于 辐 

“ ， 相 线 100 一 200C)， 进 行 长 时 间 保 温 〈 数 小 时 至 几 十 小 时 ) ， 使 偏 析 元 素 进 

行 充分 扩散 ， 已 达到 成 分 均匀 的 目的 。 

4. 杠杆 定律 
”在 合金 的 结晶 过 程 中 ， 除 了 液 相 和 固 相 的 成 分 发 生 改 变 外 ， 其 相对 质量 也 
【Cu Ni 千 衙 在 发 生变 化 ， 在 某 一 温度 下 ;其 液 相 和 固 相 的 相对 质量 可 以 用 杠杆 定律 来 







































































组织 】 计算 
如 图 3. 3 所 示 ， 设 合金 成 分 为 了 ， 过 z+ 作成 分 垂 线 。 在 温度 1 时 作 水 平 线 ， 其 与 液 
相 线 和 周 相 线 分 别 交 于 a、 5 两 点 ，a、5 点 对 应 的 成 分 为 zl 、xs， 即 分 别 为 液 相 和 国 相 


的 成 分 。 设 合金 的 总 质量 为 1，1 温度 时 ， 液 相 的 质量 为 Q, ， 固 相 的 质量 为 Qu。 根 据 质 
量 守恒 定律 可 得 

QL. TQ =1 

Quzl 十 Quzz 一 工 





和 
从 图 3. 3 的 线段 关系 ， 可 将 上 式 改 写 为 


Q = 名 X100%,Q, 一 只 X100% 


L ab 


Gu i Ni 


Yh Oe 可 得 
可 人 
图 3.3 杠杆 定律 证 明和 有 
oa 
力学 比喻 = 多 


该 式 与 力学 中 的 杠杆 定律 相似 ， 故 被 称 作 杠杆 定律 。 杠 杆 定律 可 用 于 二 元 合金 相 图 中 
的 任何 两 相 区 。 杠 杆 的 支点 为 合金 的 成 分 点 (图 3. 3 中 o 点 )， 端 点 为 给 定 温度 下 两 相 的 
成 分 。 合 金 在 某 温度 下 两 平衡 相 的 质量 比 等 于 该 温度 下 与 各 自 相 区 距离 较 远 的 成 分 线段 
之 比 。 
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三 元 共 晶 相 图 


两 种 组 元 在 液态 时 能 无 限 互 溶 ， 在 固态 时 有 限 互 深 ， 并 发 生 共 晶 反应 的 合金 系 所 形成 
的 相 图 ， 称 为 二 元 共 晶 相 图 。 具 有 这 类 相 图 的 合金 系 有 Pb - Sn、Pb- Sb、Cu- Ag、Al-Si 
等 。 现 以 Pb - Sn 合金 相 图 为 例 进行 分 析 。 

1. 相 图 分 析 


Pb -Sn 合金 相 图 是 典型 的 二 元 共 唱 相 图 ， 如 图 3. 4 所 示 。a 点 为 Pb 的 熔点 〈327'C )， 
5 点 为 Sn 的 熔点 (232'C )。acb 线 为 液 相 线 ，adceb 线 为 固 相 线 。 在 相 图 中 ， 有 两 种 有 限 
固溶体 。 一 种 是 以 Pb 为 溶剂 ,以 Sn 为 溶质 的 a 固溶体 。df 线 是 a 固溶体 的 溶解 度 曲 线 ， 
随 着 温度 的 下 降 ，a 固溶体 的 溶解 度 不 断 降低 。 另 一 种 是 以 Sn 为 溶剂 ， 以 Pb 为 溶质 的 
固溶体 。eg 线 是 B 固溶体 的 溶解 度 曲 线 ， 同 样 随 着 温度 降低 ，B 固溶体 的 溶解 度 下 降 。 

相 图 中 有 三 个 单 相 区 : L、a、B; 三 个 两 相 区 : L 十 ay 和 L 十 BW a 十 B; 一 条 三 相 (LL 十 
a 十 B) 共存 线 (dece 线 ) 。 


350| 
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EEC 
Pb is (%) Sn 
图 3.4 Pb -Sn 合金 相 图 
相 图 中 在 183C 有 一 条 水 平 线 dce， 此 线 称 为 共 晶 转变 线 ，* 点 为 共 昌 点。 在 183C ， 
< 点 成 分 的 液 相 ， 同 时 结晶 出 d 点 成 分 的 a 相 和 点 成 分 的 了 B 相 ,反应 式 为 


183°C 
Le — a +B 


上 式 的 反应 称 为 共 晶 反 应 或 共 晶 转变 ， 反 应 产物 为 a 和 $B 两 相机 械 混 合 物 ， 称 为 共 晶 
体 或 共 晶 组 织 。 发 生 共 晶 反应 时 三 相 共 存 ， 而 且 各 自 的 成 分 是 确定 的 ， 反 应 的 温度 称 为 共 
晶 温度 。 共 晶 转 变 是 在 恒温 下 进行 的 。 平 衡 结晶 过 程 中 ， 凡 成 分 在 d 点 和 点 之 间 的 合金 
在 共 晶 温度 (183C ) 都 会 发 生 共 晶 反应 。 

在 相 图 中 ，* 点 成 分 的 合金 称 为 共 晶 合金 ， 成 分 在 d 点 与 c 点 之 间 的 合金 称 为 亚 共 晶 
合金 ， 成 分 在 c 点 与 e 点 之 间 的 合金 称 为 过 共 晶 合金 。 


2. 合金 的 结晶 过 程 SS 
合金 中 通常 直接 从 液体 中 结晶 的 固 相称 为 初生 相 或 一 次 相 ， 用 下 标 工 表 回 


示 或 者 不 标注 ; 从 固态 母 相 中 析出 的 新 固 相 称 为 次 生 相 或 二 次 相 ， 用 下 标 下 【Pb- Sn 合金 
表示 。 下 面 分 析 典 型 合金 的 结晶 过 程 [图 3. 5(a)] 。 的 结晶 过 程 】 


@l 
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A PE 1 ，， ed3| 
0 10 20 30 40 50 6 70 80 90 100 
Pb wy/ (%) Sn 
(a) 四 种 典型 合金 在 Pb - Sn 共 品 相 图 中 的 位 置 (h) 合金 的 结晶 曲线 








(6) 合金 下 的 结晶 曲线 (d) 合金 出 的 结晶 曲线 
图 335 四 种 典型 合金 在 Pb 地 Sn 共 晶 相 图 中 的 位 置 及 结晶 曲线 


(1) 合金 工 的 结晶 过 程 

如 图 3. 5 (b) 所 示 ， 液 态 合金 冷却 至 1 点 时 ， 开 始 发 生 匀 晶 结晶 过 程 。 从 液 相 中 结晶 
出 来 的 a 相称 为 初生 相 或 一 次 相 。 随 着 温度 的 下 降 ， 液 相 的 数量 不 断 减少 ，a 相 的 数量 不 
断 增加 。 当 温度 降 到 2 点 温度 时 ， 液 相 全 部 结 品 成 a 固溶体 。 在 2、3 点 温度 之 间 ， 合金 
为 单一 的 a 相 。 当 温度 降 到 3 点 温度 时 ,合金 达到 a 固溶体 的 最 大 溶解 度 。 随 着 温度 的 继 
续 下 降 ，a 固溶体 的 溶解 度 不 断 降低 ; 此 时 ， 多 余 的 Sn 将 以 细 粒 状 B 相 的 形式 从 a 固溶体 
中 析出 。 从 固态 母 相 中 析出 的 新 固 相称 为 次 生 相 或 二 次 相 ， 用 下 标 卫 表示 。 因 此 ， 将 从 
固溶体 中 析出 的 了 相称 为 次 生 B 相 ， 记 作 B 相 。Bnr 相 的 数量 随 着 温度 的 下 降 逐 渐 增 加 ，a 
相 的 数量 不 断 减 少 。 由 此 可 见 ， 室温 下 合金 [的 组 织 为 十 Bi 。 其 结晶 过 程 可 表示 为 
L>L+a>a>atBl 

同 理 ，e 点 右 侧 的 合金 在 冷却 过 程 中 ,会 先 从 液 相 中 结晶 出 一 次 B 相 ， 最 后 从 B 相 中 
析出 xi 。 室 温 下 合金 的 组 织 为 B 二 al 。 

(2) 合金 〈 共 晶 合 金 ) 的 结晶 过 程 

如 图 3.5 (c) 所 示 ，, 合金 [具有 共 唱 成 分 (c 点 ，ws, 一 97%)， 为 共 晶 合金 。 合 金 
在 1 点 温度 以 上 为 液态 ， 当 冷却 到 1 点 温度 〈 共 晶 温 度 183C) 时 ,液态 合金 将 在 恒温 
下 发 生 共 晶 转变 ， 即 成 分 为 c 的 液 相 ,同时 结晶 出 4 点 成 分 的 a 相 和 <。 点 成 分 的 B 相 ， 
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即 形成 (as 十 B.》 共 晶体 。 该 共 晶 体 的 a 相 和 8B 相 通常 是 相互 交替 排列 ,形成 一 种 片 层 
状 显 微 组 织 。 让 于 结晶 是 在 全 温 下 进行， 因此 冷却 曲线 上 会 出 现 一 个 水 平台 阶 。 其 反应 
方程 式 为 





183°C 








L. agq +tB. 

继续 冷却 ， 共 晶体 中 的 a 相 和 8B 相 的 成 分 分 别 沿 固 溶 线 df 和 eg 变化 ， 并 析出 次 生 B 
相 Bj 相 ) 和 次 生 a 相 (ai 相 )， Bi 相 和 au 相 分 别 与 母 相 B 和 a 紧密 地 连接 在 一 起 。 由 
于 初生 相 和 次 生 相 混在 一 起 ， 不 易 分 辨 ， 而 且 数量 很 少 ， 一 般 常 忽略 不 计 。 因 此 ， 室 温 下 
合金 工 的 组 织 为 (a 十 B) 共 晶 体 。 

(3) 合金 下 〈 亚 共 晶 合金 ) 的 结晶 过 程 

合金 时 的 成 分 在 dc 线 之 间 ， 为 亚 共 晶 合金 。 如 图 3.5 (d) 所 示 ， 当 合金 冷却 至 液 相 
线 1 点 温度 时 ,开始 从 液 相 中 结晶 出 一 次 a 相 。 随 着 温度 的 下 降 ,，a 相 的 数量 不 断 增加 。 
同时 ，a 相 的 成 分 沿 固 相 线 ed 变化 。 液 相 的 数量 不 断 减少 ， 液 相 成 分 沿 液 相 线 ac 变化 。 
当 温 度 降 到 2 点 温度 〈 共 晶 温 度 183'C) 时 ，a 相 的 成 分 为 a， 剩余 液 相 成 分 为 c<。 此 时 ， 
液 相 将 在 恒温 下 发 生 共 晶 反应 形成 (os 十 BR.) 共 唱 体 ; 在 冷却 曲线 上 也 出 现 了 代表 共 唱 转 
变 的 水 平台 阶 。 当 共 唱 转变 结束 后 ， 合 金盾 的 组 织 为 先 共 唱 的 相 和 (ae 十 B) 共 晶 体 。 在 
2 点 温度 以 下 ，a 相 的 溶解 度 沿 着 df 线 变 化 ,将 会 从 a 相 中 不 断 析出 Bl ，(a 十 B) 共 晶 体 
保持 成 分 和 数量 不 变 。 因 此 ， 室 温 下 合金 焉 的 组 织 为 a 十 Bi 十 (a 十 B)。 

合金 焉 的 结晶 过 程 可 表示 为 

L 一 L 十 oa 十 Ca 十 六 一 a 十 BIN 十 Ca 十 B) 
(4) 合金 人 〈 过 共 晶 合金 ) 的 结晶 过 程 
合金 人 为 过 共 晶 合金 ， 结 晶 过 程 和 分 析 方 法 与 上 述 亚 共 晶 合金 类 似 ， 只 是 先 共 晶 相 为 

B 相 。 室 温 下 合金 到 的 组 织 为 十 a 十 (a 十 B)s 





























合金 开 的 结晶 过 程 可 表示 为 
工 二 十 BBCa 于 六 一 8 十 al + CatB) 
图 
二 元 共 析 相 图 ， 
在 恒温 下 ， 一 定 成 分 的 固 相 中 同时 析出 


两 种 化 学 成 分 和 晶 格 结构 完全 不 同 的 新 固 相 
的 转变 称 为 共 析 转 变 ， 具 有 共 析 转变 的 相 图 
称 为 共 析 相 图 ， 如 图 3. 6 所 示 。 

图 3.6 的 下 半 部 分 为 二 元 共 析 相 图 。 在 
恒定 温度 T 下 ,成 分 为 c 点 的 7 相 发 生 如 
下 反应 。 


温度 7/C 





恒温 
7 a t+B. 
与 共 晶 相 图 类 似 ，*e 点 称 为 共 析 点 ， 

















A B 


dce 线 称 为 共 析 线 。 成 分 为 c 点 的 合金 称 为 WY 


共 析 合金 ， 成 分 在 4 点 与 c 点 之 间 的 合金 称 图 3.6 具有 共 析 转 变 的 二 元 合金 相 图 


图 | 


A 故 后 工程 材料 及 机 械 制 造 基础 -nc 


为 亚 共 析 合金 ， 成 分 在 c 点 与 e 点 之 间 的 合金 称 为 过 共 析 合金 。 共 析 转 变 的 产物 称 为 共 析 
体 或 共 析 组 织 。 共 析 转 变 与 共 晶 转变 的 不 同 之 处 是 反应 前 的 母 相 不 是 液 相 ， 而 是 固 相 。 由 
于 共 析 转变 是 在 固态 下 进行 的 ， 原 子 的 扩散 困难 ， 转 变 的 过 冷 度 大 。 因 此 与 共 晶体 相 比 
共 析 体 为 更 加 细小 的 、 均 匀 的 两 种 合金 相交 错 分 布 的 致密 的 机 械 混合 物 ， 有 片 层 状 、 颗 粒 
状 、 条 棒状 、 螺 旋 状 等 多 种 形态 ， 以 片 层 状 和 颗粒 状 最 为 常见 。 共 析 组 织 一 般 具 有 优良 的 
力学 性 能 。 共 析 转 变 在 铁 碳 合金 中 意义 重大 ， 钢 和 铸铁 从 高 温 冷 却 至 室温 时 大 多 要 经 历 共 
析 转 变 的 过 程 。 


相 图 与 合金 性 能 的 关系 


相 图 表达 了 合金 的 结晶 特点 、 成 分 、 组 织 与 温度 之 间 的 关系 ， 而 成 分 和 组 织 是 决定 合 
金 性 能 的 主要 因素 。 其 中 ,合金 的 力学 性 能 及 物理 性 能 等 使 用 性 能 取决 于 合金 的 成 分 和 组 
织 , 合金 的 铸造 和 热处理 等 工艺 性 能 除了 取决 于 成 分 和 组 织 以 外 ,还 与 合金 的 结晶 特点 有 
关 。 因此， 可 以 通过 分 析 合金 相 图 ， 了解 合金 的 成 分 与 性 能 之 间 的 变化 关系 ， 作 为 配制 合 
金 、 选 择 材料 和 制订 工艺 的 依据 。 

1. 合金 的 使 用 性 能 与 相 图 的 关系 

二 元 合金 在 室温 下 的 平衡 组 织 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 由 单 相 周 溶 体 构成 的 组 织 ， 这 
种 合金 称 为 ( 单 相 ) 固溶体 合金 ， 由 匀 唱 转变 获得 ; 另 一 类 是 由 两 固 相 构 成 的 组 织 ， 这 
种 合金 称 为 两 相 混 合 物 合 金 。 共 唱 转 变 、 共 析 转 变 、 包 品 转 变 都 会 形成 两 相 混 合 物 合金 。 
图 3.7 所 示 为 二 元 合金 的 物理 性 能 和 力学 性 能 与 相 图 关系 
对 于 固溶体 合金 ， 随 着 溶质 含量 的 增加 ， 合 金 























1 3 洒 | t 中 的 点 缺陷 变 多 ， 晶 格 畸变 逐渐 增 大 ,合金 的 强 

EE & 度 、 硬 度 越 高 ， 电 阻 率 越 大 。 当 溶质 浓度 达到 一 定 

中 加 值 (质量 分 数 约 为 50%) 时 ,合金 的 性 能 达到 极 
A B 


大 值 或 极 小 值 ， 如 图 3.7(a) 所 示 。 在 一 般 情况 
下 ,固溶体 在 具有 较 高 强度 的 同时 也 具有 和 较 高 的 塑 
性 和 杞 性 ， 故 形成 的 单 相 周 深 体 合金 具有 较 好 的 综 
合力 学 性 能 。 因 此 ， 工 程 上 常 将 固溶体 作为 合金 的 
基体 。 


强度 ， 硬 度 一 ~ 
强度 ， 硬 度 一 ~ 



































4 B 
虽然 单 相 固溶体 合金 的 强度 和 硬度 比 纯 金 属 
| t 有 明显 的 提高 ,但 还 不 能 完全 满足 工程 结构 对 材 
RD 基 料 性 能 的 要 求 ， 因 此 ， 工 程 上 常用 的 合金 多 是 由 
到 加 两 相 或 多 相 组 成 的 复杂 合金 。 两 相 混合 物 合金 
人 jG 《人 wy 2 (如 含 共 晶 组 织 的 合金 ) 的 物理 性 能 和 力学 性 能 


与 成 分 呈 直 线 变 化 关系 。 在 平衡 状态 下 ， 其 性 人 
约 等 于 两 相 性 能 按 质 量 分 数 的 加 权 平均 值 。 对 了 
组 织 敏感 的 某 些 性 能 ， 如 强度 、 硬 度 等 ,与 组 织 
的 形态 有 很 大 关系 . 组 织 越 细密 ,对 组 织 敏 感 的 
合金 性 能 (如 强度 、 硬 度 、 电 阻 率 等 ) 提高 越 多 。 图 3.7 (b) 中 的 虚线 表示 合金 处 在 
共 唱 成 分 附近 时 ,由 于 合金 中 两 相 品 粒 构 成 的 细密 的 共 唱 体 组 织 的 比例 大 大 增加 ， 强 





(a) 单 相 固溶体 (b) 两 相 混合 物 


图 3.7 二 元 合金 的 物理 性 能 和 
力学 性 能 与 相 图 的 关系 
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度 、 硬 度 偏离 与 成 分 的 直线 变化 关系 出 现 一 个 高 峰 ， 其 峰值 的 大 小 随 着 组 织 细密 程度 的 
增加 而 增加 。 






























































2. 合金 的 工艺 性 能 与 相 图 的 关系 i i 
图 3.8 所 示 为 合金 的 铸造 性 能 与 相 图 的 。 ,Te 77 .| 
关系 。 合 金 的 铸造 性 能 取决 于 相 图 中流 相 线 。 久 | 。 aol oip |B 
与 固 相 线 距 离 结 晶 温 度 范围 的 大 小 本 4 
多 的 结晶 温 度 范围 越 大 ， 则 形成 晶 内 偏 林 的。 ， i|| 人 | 
倾向 越 大 。 发 达 的 树枝 晶 阻 碍 合金 液体 的 流 NI 

主 ERY 全国 
动 ， 容 易 形成 分 散 的 缩 孔 或 缩 松 合金 的 钴 md 站 
造 性 能 差 ， 反 之 结晶 温度 范围 小 ， 缩 孔 集 | 
中 ， 合 金 的 铸造 性 能 好 。 纯 金属 和 共 晶 成 分 1 i | | 
的 合金 是 在 恒温 下 结晶 的 ， 流 动 性 好 ; 特别 Ww | | 
是 共 晶 合金 ， 固 、 液 两 相 区 间 为 零 ， 结 晶 温 Eee 时 
度 最 低 ， 故 流动 性 最 好 。 在 结晶 时 易 形成 集 “可 | EE 

















中 缩 孔 ， 铸 件 的 致密 性 好 ， 故 铸造 合金 应 优 4 jw 2 4 wy 2 
先 选用 共 晶 成 分 附近 的 合金 。 两 相 混合 的 从 We 
金 ， 因 组 织 中 两 相 的 塑性 不 同 ， 相 界面 统 ea 
多 ，, 阻 但 塑性 变形 ， 因 此 塑性 加 工 性 能 差 ， 
如 果 合金 中 含有 较 多 的 硬 用 化 合 物 、 其 塑性 加 工 性 能 会 更 差 。 当 合金 为 两 相 混合 物 时 ， 
切削 加 工 性 能 将 得 到 改善 

单 相 转 洲 体 合金 的 变形 抗力 小 ,不易 开 改 ， 有 较 好 的 塑性 ， 故 压力 加 工 性 能 好 。 但 
切 前 加 工 性 能 差 ， 其 主要 原因 是 硬度 低 ， 容 易 精 刀 ， 表 现 为 不 易 断 届 ， 表 面 粗糙 度 
大 等 。 





3.2 铁 碳 合金 相 图 





钢铁 是 工业 中 应 用 最 广泛 的 金属 材料 ， 其 基本 组 元 是 铁 和 碳 ， 故 称 为 铁 碳 合金 。 铁 碳 
合金 相 图 是 研究 铁 碳 合金 的 重要 工具 ， 是 研究 铁 碳 合金 成 分 、 温 度 、 组 织 和 人 性 能 之 间 关 系 
的 理论 基础 ， 也 是 合理 选材 、 制 订 各 种 热 加 工 工艺 的 依据 。 因 此 ,很 有 必要 了 解 和 掌握 铁 
碳 合 金 相 图 。 

铁 碳 合 金 中 w. 记 6.69% 时 ,脆性 极 大 ， 加 工 困难 ， 生 产 中 无 实用 价值 。 所 以 ， 
实际 生产 中 应 用 的 铁 碳 合金 其 wc 三 6.69%。 同 时 ， 碳 在 铁 碳 合 生 中 有 丙种 将 在 下 
渗 碳 体 (Fe,C) 和 石墨 。 通 常情 况 下 ， 碳 以 Fe; C 形式 存在 , 但 Fe,C 是 一 个 亚 稳 相 ， 
在 一 定 条 件 下 可 以 分 解 为 石墨 ， 所 以 石墨 是 碳 存在 的 更 稳定 状态 。 因 此 ， 铁 碳 合金 相 图 
就 存在 Fe- FesC 相 图 、Fe -石墨 相 图 两 种 形式 。 我 们 首先 研究 Fe- Fes C 相 图 ， 关于 
Fe -石墨 相 图 ,将 在 后 面 章节 研究 。 为 了 便于 研究 , 将 Fe - Fe,C 相 图 左上 角 包 晶 转 变 部 
分 省 略 ， 并 用 A 点 代替 ， 即 得 简化 后 的 Fe - FesC 相 图 (图 3.9 )。 
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图 3.9 简化 后 的 Fe - Fe'C 相 图 


纯 铁 及 其 同 素 异 构 转 变 


纯 铁 是 铁 碳 合金 的 基本 组 元 。 铁 是 元 素 周期 表 上 的 第 26 个 元 素 ， 相 对 原子 质量 为 
55. 85 ， 属 于 过 渡 族 元 素 ， 熔 点 为 1538C ， 密 度 为 7. 87g/cnm 。 

图 3. 10 是 纯 铁 的 冷却 曲线 。 由 图 可 以 看 出 ， 纯 铁 冷却 至 1538C 时 结晶 为 6- Fe，6- 
Fe 具有 体 心 立方 晶 格 ; 当 温 度 继续 下 降 ， 冷却 至 1394C 时 ，8 - Fe 转变 为 面 心 立方 晶 格 的 
Y-Fe; 冷却 至 912 仿 以 下 时 具有 体 心 立方 晶体 结构 ， 称 为 a Fe。 


温度 /C 
| 
S 
3 
| 
小 


铁 磁 性 














时 间 
图 3. 10 纯 铁 的 冷却 曲线 


加 
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上 述 转 变 可 表示 为 
-Fe sy- Fe -Fe 

这 种 同一 元 素 在 固态 下 随 温 度 变化 而 发 生 的 晶体 结构 的 转变 ， 称 为 同 素 异 构 转 变 。 此 
转变 同样 需要 经 过 形 核 和 长 大 两 个 过 程 。 它 是 固态 转变 的 一 种 基本 类 型 ， 许 多 金属 元 素 如 
Sn、Mn、Fe、Co、Ti 等 都 具有 这 种 转变 。 分 析 纯 铁 的 同 素 异 构 转 变 ， 对 于 钢铁 热处理 是 
十 分 重要 的 。 因 为 Y-Fe, a -Fe 的 相 转变 引起 溶 碳 能 力 的 不 同 ， 使 钢铁 材料 在 加 热 和 冷却 
过 程 中 发 生 组 织 转变 ， 从 而 改变 其 性 能 。 

应 当 指出 ，x- Fe 在 770C 还 将 发 生 磁性 转变 ， 即 由 高 温 的 顺 磁 性 状态 转变 为 低温 的 
铁 磁 性 状态 ， 即 铁 的 居 里 点 为 770C 。 


< 受 亚 |。 铁 碳 合金 的 基本 相 和 组 织 


铁 碳 合金 在 液态 时 铁 和 碳 可 以 无 限 互 溶 ;， 在 固态 时 ， 根 据 碳 的 质量 分 数 的 不 同 ， 碳 可 
以 溶解 在 铁 中 形成 固溶体 ， 也 可 以 与 铁 形成 化 合 物 ， 或 者 形成 固溶体 与 化 合 物 的 机 械 混合 
物 。 因 此 ， 铁 碳 合金 在 固态 下 存在 铁 素 体 、 奥 氏 体 和 洪 碳 体 三 种 基本 相 ， 以 及 珠光 体 和 莱 
氏 体 两 种 基本 组 织 。 


1. 铁 素 体 


碳 溶 于 a - Fe 中 形成 的 间隙 固溶体 称 为 铁 素 体 ， 常 用 符号 下 或 a 表示 。 它 保持 a- Fe 
的 体 心 立方 晶体 结构 。 由 于 体 心 立方 晶 格 的 间隙 较 小 ， 因 此 碳 在 a- Fe 中 的 溶解 度 很 小 ， 
在 727C 时 为 0.0218% ,在 20C 时 仅 为 0.0008% 

铁 素 体 形成 单 相 织 织 时 。 其 显 微 组 织 和 力学 性 能 几乎 与 纯 铁 相同 。 铁 素 体 的 显 微 组 织 
为 不 规则 多 边 形 晶 粒 ， 其 晶 界 比较 曲折 [图 3. 11(a)]。 它 的 力学 性 能 特点 是 强度 、 硬 度 较 
低 ， 塑 性、 韧性 较 好 。 含有 较 多 铁 素 体 的 铁 碳 合金 〈 如 低 碳 钢 ) 易于 进行 冲压 等 塑性 变形 
加 工 。 











(a) 铁 素 体 (b) 奥 氏 体 
图 3.11 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 显 微 组 织 


2. 奥 氏 体 

碳 溶 于 Y- Fe 中 形成 的 间隙 固溶体 称 为 奥 氏 体 ， 用 符号 A 或 Y 表 示 。 它 保持 了 Y- Fe 
的 面 心 立 方 晶体 结构 。 由 于 面 心 立方 晶 格 的 间隙 较 大 ， 因 此 碳 在 Y- Fe 中 的 溶解 度 比 在 
a 一 Fe 中 的 溶解 度 高 ， 在 727C 时 为 0.77% ， 在 1148 人 时 为 2.11%。 

奥 氏 体 在 727C 以 上 高 温 范围 内 存在 。 奥 氏 体 形成 单 相 组 织 时 ， 其 显 微 组 织 为 不 规则 
的 多 边 形 晶 粒 ， 其 晶 界 较 平 直 [图 3. 11(b)]。 奥 氏 体 具有 较 低 的 硬度 (170 一 220HBW)， 
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良好 的 塑性 (A 二 40% 一 50%) 和 低 的 变形 抗力 (如 Ru 三 394MPa)， 是 绝 大 多 数 钢 种 在 
高 温 进 行 压力 加 工时 所 需 的 组 织 (如 通常 把 钢 加 热 到 奥 氏 体 状 态 进行 锻造 )， 也 是 钢 进 行 
某 些 热处理 加 热 时 所 需 的 组 织 


渗 碳 体 是 铁 和 碳 组 成 的 具有 复杂 正 交 结构 的 间隙 化 合 物 ， 用 化 学 分 子 式 Fe,C 表示 。 
渗 碳 体 中 zc 一 6.69%。 

渗 碳 体 具有 很 高 的 硬度 (950 一 1050HV)， 而 塑性 和 韧性 几乎 等 于 零 ， 是 一 个 硬 而 脆 
的 组 织 。 渗 碳 体 是 碳 钢 中 的 主要 强化 相 ， 在 钢 中 与 其 他 相 共 存 时 呈 片 状 、 球 状 、 网 状 或 板 
条 状 。 渗 碳 体 的 形状 、 数 量 、 分 布 等 对 钢 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 

4. 珠光 体 

珠光 体 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 组 成 的 机 械 混 合 物 ， 用 符号 P 表 示 并 珠光 体 中 w.. 二 0.77%。 
常见 的 珠光 体 是 铁 素 体 与 渗 碳 体 片 层 相间 分 布 的 ， 片 层 越 细 密 ， 强 度 越 高 。 

珠光 体 的 力学 性 能 介 于 铁 素 体 和 渗 碳 体 之 间 ， 即 综合 性 能 良好 。 

5. 菜 氏 体 

莱 氏 体 是 wc =4.3% 的 液态 合金 缓慢 冷却 到 1148C 时 ， 从 液 相 中 同时 结晶 出 奥 氏 体 
和 渗 碳 体 的 共 晶 组 织 ， 用 Ld 表示 。 当 冷却 到 727'C 时 ， 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 ， 所 以 室温 
下 莱 氏 体 由 珠光 体 和 渗 碳 体 组 成 ， 称 为 低温 莱 氏 体 或 变态 莱 氏 体 ， 用 符号 Ld' 表示。 

莱 氏 体 中 渗 碳 体 较 多 ， 故 硬度 高 、 塑 性 差 、 和 是 白 口 铸铁 的 基本 组 织 。 


1, 相 图 中 的 点 yi 钱 、 区 及 其 意义 


(1) 特征 点 分 析 
相 图 中 特征 点 的 温度 、 碳 的 质量 分 数 及 意义 列 于 表 3 一 1 中 。 


表 3-1 相 图 中 特征 点 的 温度 、 碳 的 质量 分 数 及 意义 





























特 征 点 温度 /CC we/(%) 意义 
A 1538 0 纯 铁 的 熔点 或 结晶 温度 
C 1148 4.3 二 晶 点 ，L 一 A 十 FeiC 
D 1227 6. 69 渗 碳 体 的 熔点 
E 1148 211 碳 在 Y- Fe 中 的 最 大 溶解 度 
F 1148 6. 69 共 晶 渗 碳 体 的 成 分 点 
G 912 0 纯 铁 的 同 素 异 构 转 变 点 , a- Fey- Fe 
窟 727 0.77 共 析 点 ，A=F 十 FesC 
了 927 0. 0218 碳 在 a- Fe 中 的 最 大 溶解 度 
Q 室温 0. 0008 室温 下 碳 在 a- Fe 中 的 溶解 度 
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(2) 特征 线 分 析 

ACD 线 为 液 相 线 ，AECF 线 为 固 相 线 。 

GS 线 又 称 A, 线 ， 表 示 奥 氏 体 与 铁 素 体 相互 转变 的 界线 。 温 度 下 降 到 GS 线 温度 以 下 时 ， 
奥 氏 体 转变 为 铁 素 体 ， 温 度 上 升 到 GS 线 温度 以 上 时 ， 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 。FES 线 为 固 溶 度 
线 ， 又 称 4m 线 ， 表 示 碳 在 奥 氏 体 中 的 极限 溶解 度 随 温度 的 变化 线 。 当 ww. 二 0.77% 的 铁 碳 合 
金 冷却 到 ES 线 温 度 时 ， 会 从 奥 氏 体 中 析出 渗 碳 体 ， 称 为 二 次 渗 碳 体 ， 用 Fe Cr 表示 。PQ 线 
也 是 固 深度 线 ， 表 示 碳 在 铁 素 体 中 的 极限 溶解 度 随 温度 的 变化 线 。 当 铁 素 体 从 727'C 冷 却 下 
来 时 ， 会 从 铁 素 体 中 析出 渗 碳 体 ， 称 为 三 次 渗 碳 体 ， 用 Fe'Cy 表示。 

两 条 重要 的 水 平 线 ECF、PSK 为 恒温 转变 线 ， 分 别 为 共 唱 转变 线 和 共 析 转变 线 。 

@ 共 晶 转变 线 (ECF 线 )。 共 晶 转 变 是 在 1148C 的 恒温 下 ， 由 xe. 二 4.3%(C 点 ) 的 液 相 
转变 为 we=2. 11%% (E 点 ) 的 奥 氏 体 和 渗 碳 体 的 过 程 。 其 反应 式 为 

1148°C 




















Ls AE+FesC 
共 唱 转变 形成 的 奥 氏 体 和 渗 碳 体 的 混合 物 ， 称 为 莱 氏 体 ， 用 Ld 表示 。ECF 线 称 为 共 晶 转 
变 线 ，1148 人 C 为 共 晶 转 变温 度 。ret 一 2. 11%% 一 6. 69% 的 合金 都 会 发 生 共 晶 转变 。 
@ 共 析 转变 线 (PSK 线 )。 共 析 转 变 是 在 727 的 恒温 下 ,由 rc=0.77% (S 点 ) 
的 奥 氏 体 转 变 为 te. 二 0.0218% (P 点 ) 的 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 过 程 。 其 反应 式 为 


727°C 








As Fp+FesC 
共 析 转变 的 产物 为 层 片 状 分 布 的 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 机 械 混合 物 ， 称 为 珠光 体 ， 用 符号 
P 表 示 。PSK 线 称 为 共 析 转变 线 , 也 称 为 4, 线 ; 727'C 为 共 析 转 变温 度 。 凡 是 wk 
0.0218% 的 铁 碳 合金 都 将 发 生 共 析 转变 。 
(3) 相 区 分 析 
针对 简化 的 Fe-FesC 相 图 ， 上 述 特 征 点 和 各 线 将 相 图 划分 为 如 下 几 个 区 域 。 
四 个 单 相 区 : LI A、F、FesC (其 中 Fe;C 退化 为 一 条 垂 线 ) 。 
五 个 两 相 区 ;~ 十 A、L 十 FesCl 、A 十 F、A 二 FesCh 、F 十 Fes Cn 。 
两 个 三 相 共 存 区 : L 十 A 十 Fe;C(ECF 线 )、A 十 F 十 Fe;C(PSK 线 )。 
2. 典型 铁 碳 合金 的 平衡 结晶 过 程 和 组 织 
(1) 铁 碳 合金 的 分 类 
根据 铁 碳 合 金 的 碳 的 质量 分 数 和 显 微 组 织 的 特点 ,可 将 相 图 中 的 铁 碳 合金 分 为 工业 纯 
铁 、 钢 和 白 口 钴 铁 三 大 类 ( 表 3-2)。 
表 3-2 铁 碳 合金 类 别 


























铁 碳 合 金 类 别 we/(%) 室温 平衡 组 织 
工业 纯 铁 0<wc<0.0218% F 
亚 共 析 钢 0.0218% <we <0.77% 有 
钢 共 析 钢 wc=0.77% P 
过 共 析 钢 0.77%<wc <2.11% P 十 FesCn 
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续 表 
铁 碳 合金 类 别 we/(%) 室温 平衡 组 织 
共 品 白 口 铸铁 2.11%<wc.<4.3% P+FeCy + Ld 
白 口 铸铁 共 晶 白 口 铸铁 Ld' 
共 晶 白 口 铸铁 4. 3% FesCi +Ld’ 














(2) 典型 铁 碳 合金 的 平衡 结晶 过 程 
@ 工业 纯 铁 。 工 业 纯 铁 的 室温 组 织 为 了 十 FesCm (少量 )。 随 着 工业 纯 铁 碳 的 质量 分 数 
的 提高 ， 析 出 的 Fe CW 量 稍 有 增加 ， 在 相 图 中 的 己 点 (rw 二 0.0218%)，Fe,Ch 的 量 达到 
最 大 值 0.3%。 由 于 从 下 中 析出 的 FesCm 量 少 ， 对 性 能 影响 小 ， 通常 可 以 忽略 FesCm 的 存 
在 。 忽 略 了 少量 Fe;Ch ， 工 业 纯 铁 的 室温 平衡 组 织 为 F。 铁 素 体 旦 白色 块 状 。 在 后 面 讨论 
的 铁 碳 合 金 组 织 中 ， 均 忽略 从 下 中 析出 的 Fe Ch 。 
: 加 @ 共 析 钢 。 图 3. 12 中 合金 工 为 共 析 钢 《ze 三 0.77%)， 其 结晶 过 程 示 
l 意图 如 图 3. 13 所 示 。 液 态 合金 缓慢 冷却 至 工 点 温度 时 ， 其 成 分 垂 线 与 液 相 
线 AC 相交 ,于 是 从 液 相 工 中 开始 析出 奥 氏 体 ， 当 温度 降 至 2 点 温度 时 ， 全 
【 共 析 钢 引 部 液体 都 转变 为 奥 氏 体 。 当 温度 在 2 一 3 点 之 间 时 ， 合 金 均 为 单 相 奥 氏 体 状 
晶 过 程 】 态 。 当 合金 冷却 到 3 点 温度 (727'C) 时 ， 奥 氏 体 将 发 生 共 析 转 变 ， 形 成 
珠光 体 。 在 3 点 温度 以 下 ， 珠 光 体 中 的 铁 素 体 成 分 将 沿 着 溶解 度 曲线 PQ 变化 ， 析 出 
Fe Cn ， 由 于 析出 基 极 少 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 共 析 钢 室温 平衡 组 织 全 部 为 珠光 体 ， 如 
图 3.14 所 示 ， 珠 光 体 的 典型 组 织 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 两 相 层 片 交错 排列 。 
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Fe 0.77 可 | 43 FesC 
weresc! (%) 
图 3.12 典型 铁 碳 合金 在 Fe- Fe,C 相 图 中 的 位 置 


到 
1 点 以 上 1~2 点 2 一 3 点 
图 3.13 共 析 钢 的 结晶 过 程 示意 图 


室温 下 组 成 相 为 F 和 Fes;C， 利 用 杠杆 定律 可 计算 出 它们 的 质量 分 数 分 别 为 


6.69 一 0.77 、 shi a i 
rp 6 69—0. 0008X 100%~88. 5%, wr c—=100%—88.5%=11.5% 
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图 亚 共 析 钢 。 图 3. 12 中 合金 (wc 二 0.45%) 
为 亚 共 析 钢 ， 其 结晶 过 程 示意 图 如 图 3. 15 所 示 。 合 
金 在 3 点 温度 以 上 的 冷却 过 程 与 合金 相似 ， 当 缓慢 
冷却 至 3 点 温度 时 ， 从 奥 氏 体 中 析出 铁 素 体 。 随 着 温 
度 的 下 降 ， 奥 氏 体 不 断 减 少 ， 铁 素 体 不 断 增加 ， 奥 
氏 体 和 铁 素 体 的 成 分 分 别 沿 GS 线 和 GP 线 变 化 。 当 
温度 降 至 4 点 〈727C) 温度 时 ， 奥 氏 体 的 成 分 为 共 
析 S 点 成 分 (tw 二 0.77%)， 即 发 生 共 析 反应 生成 珠 
光 体 ， 铁 素 体 的 成 分 为 点 成 分 (we. 二 0.0218%)。 从 4 点 温度 继续 冷却 
至 室温 ， 可 以 认为 合金 的 组 织 不 青 发 生变 化 。 因 此 ，w =0.45% 亚 共 析 
钢 的 室温 组 织 为 铁 素 体 和 珠光 体 。 所 有 亚 共 析 钢 的 室温 平衡 组 织 均 为 铁 素 
体 和 珠光 体 ， 其 结晶 过 程 均 与 合金 相似 。 只 是 随 着 钢 中 碳 的 质量 分 数 的 
增加 ， 珠 光 体 逐步 增加 ， 铁 素 体 逐 渐 减 少 。 图 3. 16 所 示 为 Ri 一 0. 45% 的 【 亚 共 析 钢 的 
亚 共 析 钢 的 室温 平衡 组 织 ， 图 中 白色 块 为 铁 素 体 ， 黑 色 块 为 珠光 体 。 和 全 和 








图 3.14 共 析 钢 室温 平衡 组 织 (1500X ) 














1 点 以 上 1 一 2 点 2~3 碟 3 一 4 点 4 点 以 下 
图 3.15 亚 共 析 钢 " (203 一 0.45%) 的 图 3.16 vc 一 0.45% 亚 共 析 钢 的 
结晶 过 程 示意 图 室温 平衡 组 织 (200X ) 


利用 杠杆 定律 可 计算 出 wwe. 二 0. 45% 亚 共 析 钢 在 室温 下 铁 素 体 和 珠光 体 的 质量 分 数 分 
别 为 
0.77 一 0. 45 


和 41.6% ，mw 一 %—41.6%=58.49 
wp — 0 77—0. 0008 X100%~41. 6%, wo —=100%—41.6%=58.4% 


室温 下 合金 的 组 成 相 为 F 和 Fe,C， 质 量 分 数 分 别 为 
op 100%~~93. 4% ,wee c=100%—93,4%=6. 6% 

四 过 共 析 钢 。 图 3. 12 中 合金 下 为 过 共 析 钢 (zc 一 1.2%)， 其 结晶 回 xeW 回 
过 程 如 图 3. 17 所 示 。 过 共 析 钢 在 1 一 3 点 温度 间 的 结晶 过 程 与 共 析 钢 相 ”是 人 eyY 
似 。 当 缓慢 冷却 至 3 点 温度 时 ,合金 的 成 分 垂 线 与 ES 线 相交 ,此 时 由 加 
奥 氏 体 中 开始 析出 二 次 渗 碳 体 ， 二 次 渗 碳 体 主 要 沿 晶 界 呈 网 状 分 布 。 当 
温度 降 至 4 点 温度 (727C) 时 ， 奥 氏 体 (we 二 0.77%), 发生 共 析 转 
变 ， 形 成 珠光 体 ， 而 二 次 渗 碳 体 不 变化 。 从 4 点 温度 继续 冷却 至 室温 
时 ,合金 的 组 织 不 再 发 生变 化 。 因 此 ，w。==1.2% 过 共 析 钢 室温 平衡 组 织 为 二 次 渗 碳 
体 和 珠光 体 ， 如 图 3. 18 所 示 〈 图 中 黑色 块 为 珠光 体 ， 沿 晶 界 分 布 的 白色 组 织 为 二 次 
渗 碳 体 ) 。 








【过 共 析 钢 的 
结晶 过 程 】 








1 点 以 上 1 一 2 点 2 一 3 点 
图 3.17 过 共 析 钢 (w。 二 1.2%) 的 结晶 过 程 示意 图 图 3.18 zwc=1.2% 过 共 析 钢 的 


室温 平衡 组 织 (200X ) 


利用 杠杆 定律 可 计算 出 w= 二 1. 2% 过 共 析 钢 在 室温 下 二 次 渗 碳 体 和 珠光 体 的 质量 分 数 
分 别 为 




















weec, = X100%~7. 3%， wp=100%—7:3%=92.7% 
室温 下 合金 的 组 成 相 为 F 和 Fe;C， 质 量 分 数 分 别 为 
一生 X100%~82. 2%, wr e=100%—82.2% =17. 8% 
过 共 析 钢 的 结晶 过 程 均 与 合金 下 相似 ， 只 是 随 着 钢 中 碳 的 质量 分 数 的 增加 ， 二 次 渗 碳 
体 逐 渐 增加 。 当 wc 二 2. 11% 时 ， 二 次 渗 碳 体 的 含量 达到 最 大 值 ， 利 用 杠杆 定律 进行 计算 ， 
二 次 渗 碳 体 可 达 22. 6%。 
一 6.69 一 2.11 
?6.69 一 0.77 


回 共 唱 白 口 铸铁 。 共 晶 白 口 铸 铁 〈 图 3. 12 中 合金 V) 的 结晶 过 程 示意 图 如 图 3. 19 所 


w X100% 77 4%, we ey =100%—77. 4% =22. 6% 


示 。 合 金 在 1 点 温度 以 上 为 单一 液 相 , 冷却 至 1 点 共 晶 温度 (1148C) 时 将 发 生 共 晶 转 
变 ， 即 Lc 一 AE 十 Fe;C， 形成 高 温 莱 氏 体 (Ld)。 当 温度 在 1 点 至 2 点 之 间 时 , 莱 氏 体 中 


奥 氏 体 的 成 分 沿 ES 线 变化 ， 析 出 二 次 渗 碳 体 “〈 三 次 渗 碳 体 和 共 曲 渗 碳 体 连 在 一 起 ， 金 相 
显微镜 下 难以 分 辨 )， 随 着 温度 的 不 断 降低 ， 二 次 渗 碳 体 逐 渐 析出 ， 奥 氏 体 的 碳 的 质量 分 
数 不 断 下 降 。 当 合金 缓慢 冷却 到 2 点 温度 (727C ) 时 ， 奥 氏 体 成 分 达 S 点 ， 
即 ww 一 0.77%， 则 发 生 共 析 转变 ， 形 成 珠光 体 ， 使 高 温 莱 氏 体 转变 为 由 珠 
首 和 i 光 体 、 二 次 渗 碳 体 和 共 晶 渗 碳 体 组 成 的 共 晶体 ， 即 低温 莱 氏 体 【Ld')。 所 
[关口 w 纳 以 ， 共 品 自 口 铸 铁 室 温 平衡 组 织 为 低温 莱 氏 体 ， 如 图 3. 20 所 示 (图 中 黑色 
区 站 晶 过 程 】 细 小 点 状 和 黑色 树枝 状 部 分 为 珠光 体 ， 白 色 基 体 为 渗 碳 体 ) 。 











2 点 以 下 SN NS 
图 3.19 共 晶 白 口 铸铁 的 结晶 过 程 示意 图 图 3.20 共 晶 白 口 铸铁 室温 

平衡 组 织 (200X) 
@ 亚 共 蝇 白 口 钴 铁 。 图 3. 12 中 的 合金 K 为 亚 共 晶 白 口 铸铁 〈zc 王 3%%)， 其 结晶 过 程 
示意 图 如 图 3. 21 所 示 。1 点 温度 以 上 为 液 相 ，1 一 2 点 温度 之 间 液 相 中 开始 结晶 出 初生 奥 
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氏 体 。 当 温度 到 达 2 点 温度 时 ， 初 生 奥 氏 体 成 分 为 下 点 (ww 二 2. 11%)， 液 相 成 分 为 C 点 
(Cw 二 4.3%)， 即 液 相 在 恒温 下 发 生 共 唱 转变 Lec~AE 十 FesC， 形 成 莱 氏 体 〈Ld) ， 此 时 初 
生 奥 氏 体 保持 不 变 。 在 2 一 3 点 温度 之 间 ， 奥 氏 体 的 碳 的 质量 分 数 沿 ES 线 变 化 ， 并 从 奥 氏 
体 中 不 断 析出 二 次 渗 碳 体 。 当 温度 降 到 3 点 温度 (727C) 时 ， 所 有 奥 氏 
体 的 成 分 〈 碳 的 质量 分 数 ) 均 为 0.77%， 发 生 共 析 转 变 Ap 一 Fp 十 FesC， 
形成 珠光 体 。 同 时 ， 莱 氏 体 转变 为 低温 莱 氏 体 (Ld )。 从 3 点 温度 冷却 
至 室温 ， 合 金 的 组 织 保 持 不 变 。 因 此 ， 亚 共 晶 和 白 口 铸铁 室温 平衡 组 织 为 
珠光 体 、 二 次 渗 碳 体 和 低温 莱 氏 体 (P 十 FeCy 十 Ld')， 如 图 3. 22 所 示 【 亚 共 唱 白 口 铁 
(图 中 黑色 点 状 、 树 枝 状 区 域 为 珠光 体 ， 黑 白 相 间 的 为 低温 菜 氏 体 ， 二 次 的 结晶 过 程 了 
渗 碳 体 和 共 唱 渗 碳 体 在 一 起 ， 难 以 分 辩 ) 。 

对 于 亚 共 晶 白 口 铸 铁 ， 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 ,珠光 体 和 二 次 渗 碳 体 逐 渐 减 少 ， 低 
温 莱 氏 体 逐渐 增加 。 

@ 过 共 晶 白 口 铸铁 。 图 3. 12 中 合金 风 为 过 共 晶 白 口 铸铁 ， 其 结晶 过 程 示意 图 如 
图 3. 23 所 示 。1 点 温度 以 上 为 液 相 ,在 1 一 2 点 温度 之 间 ， 合 金 析 出 一 次 渗 碳 体 。 随 着 温 
度 的 降低 ， 一 次 渗 碳 体 逐 渐 增 加 ， 液 相 不 断 减 少 。 当 达到 2 点 温度 (1148C) 时 ， 液 相 的 
成 分 达到 4. 3%% ， 发 生 共 晶 转 变 ， 形 成 莱 氏 体 ， 一 次 渗 碳 体 保 持 不 变 。 随 着 温度 的 继续 下 
降 ， 当 温度 达到 3 点 温度 时 ， 莱 氏 体 转变 为 低温 菜 氏 体 ， 一 次 渗 碳 体 一 回 > 可 回 
直 保持 不 变 。 当 温度 从 3 点 温度 降 到 室温 时 ， 合 金 的 组 织 不 再 发 生变 化 。 rh 
因此 ， 过 共 晶 白 口 铸铁 的 室温 组 织 为 一 次 渗 碳 体 和 低温 莱 氏 体 (FesCl 十 3 
Ld')。 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 ,一 次 渗 碳 体 不 断 增 加 ;低温 莱 氏 体 不 ee 
断 减 少 。 图 3. 24 所 示 为 过 共 晶 白 口 铸铁 室温 组 织 ， 白色 条 状 为 一 次 渗 碳 【过 共 晶 白 口 铁 
体 ， 基 体 为 低温 莱 氏 体 。 的 牛 而 过程】 




















1 点 以 上 1 一 2 点 2~3 点 3 点 以 下 9 
图 3.21 亚 共 晶 白 口 铸铁 的 结晶 过 程 示意 图 图 3.22 亚 共 晶 白 口 铸铁 室温 
平衡 组 织 (200X ) 





2 
图 3.23 过 共 晶 白 口 铸铁 结晶 过 程 示意 图 图 3.24 过 共 昌 和 白 口 
铸铁 室温 组 织 


< 量 ' 也 明 铁 碳 合 金 的 成 分 、 组 织 和 性 能 的 变化 规律 


1. 碳 的 质量 分 数 对 力学 性 能 的 影响 
图 3. 25 所 示 为 碳 的 质量 分 数 对 碳 钢 力学 性 能 的 影响 。 由 图 可 见 ， 随 着 碳 的 质量 分 数 
的 增加 ， 钢 的 硬度 不 断 升 高 ， 而 塑性 和 韧性 逐渐 下 降 ， 强 度 先 升 高 后 降低 并 在 wc 王 0. 9% 
时 达到 最 大 值 。 
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【记忆 相 图 】 
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图 325“ 碳 的 质量 分 数 对 碳 钢 力学 性 能 的 影响 

材料 的 硬度 是 对 组 织 组 成 物 或 组 成 相形 态 不 十 分 敏感 的 性 能 ， 主 要 取决 于 组 成 相 的 数 
量 和 硬度 。 铁 素 体 硬度 低 (80HBW)， 渗 碳 体 硬 度 (800HBW) 高 。 随 着 碳 的 质量 分 数 的 
增加 ， 高 硬度 的 渗 碳 体 增多 ， 低 硬度 的 铁 素 体 减 少 ， 铁 碳 合金 的 硬度 呈 直 线 升 高 。 

材料 的 塑性 主要 由 铁 素 体 的 含量 决定 。 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 ， 铁 素 体 的 数量 不 断 
减少 ， 因 此 ， 铁 碳 合金 的 塑性 不 断 降低 。 冲 击 韧性 对 组 织 十 分 敏感 ， 碳 的 质量 分 数 增加 
时 ,脆性 的 渗 碳 体 增多 ,特别 是 出 现 网 状 二 次 渗 碳 体 时 ,韧性 急剧 下 降 。 总 体 来 看 ， 荐 性 
比 塑 性 下 降 的 趋势 要 大 些 。 

强度 对 组 织 形态 很 敏感 。 铁 素 体 强度 ( 兰 200MPa) 较 低 ， 珠 光 体 强度 (之 700MPa) 
较 高 。 在 亚 共 析 钢 中 ， 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 ， 强 度 高 的 珠光 体 增加 ， 强 度 低 的 铁 素 体 
减少 ， 因 此 强度 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 而 升 高 。 当 ww. 二 0.77% 时 ， 钢 的 组 织 全 部 为 珠 
光 体 ， 珠 光 体 的 组 织 越 细密 ， 则 强度 越 高 ; 当 0.77% 二 ww 二 0. 9% 时 ， 由 于 强度 很 低 的 
沿 晶 界 分 布 的 Fes Ci 数量 较 少 ， 未 连 成 网 状 ， 因 此 合金 的 强度 增加 变 慢 ; 当 w. 记 0.9% 
时 ，FesC 沿 晶 界 呈 网 状 分 布 且 数 量 不 断 增 加 ,导致 钢 的 强度 不 断 下 降 。 

2. 碳 的 质量 分 数 对 平衡 组 织 的 影响 

图 3. 26 所 示 为 铁 碳 合金 的 相 组 成 物 和 组 织 组 成 物 的 相对 量 与 碳 的 质 
【组 织 组 成 物 “ 量 分 数 的 关系 。 由 图 可 以 看 出 ， 随 着 碳 的 质量 分 数 的 变化 ， 铁 碳 合金 在 室 
在 铁 碳 合 全 ” 温 下 的 相 组 成 均 保 持 不 变 ， 均 由 两 种 相 组 成 ， 分 别 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 。 当 
相 图 上 的 标注 】 ruc 委 0. 0008% 时 ， 合 金 全 部 由 铁 素 体 组 成 ; 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 ， 























====amms 二 元 合金 相 图 与 铁 碳 合金 相 图 第 3 章 | 














铁 素 体 的 含量 逐渐 降低 ， 碳 的 质量 分 数 增 至 6. 69% 时 铁 素 体 降 至 零 。 同 时 ， 渗 碳 体 的 含量 
由 零 增 加 至 100% 。 
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图 3.26 铁 碳 合金 的 相 组 成 物 和 组 织 组 成 物 的 相对 量 与 碳 的 质量 分 数 的 关系 


铁 碳 合金 由 于 成 分 不 同 ， 在 冷却 过 程 中 发 生 的 结晶 过 程 也 不 同 ， 导 致 铁 素 体 和 渗 碳 体 
两 相 的 形态 及 分 布 也 发 生变 化 ， 从 而 合金 室温 下 具有 不 同 的 组 织 形态 。 随 着 碳 的 质量 分 数 
的 增加 ， 铁 碳 合金 的 组 织 变化 为 
F-=>F 十 P->P->P 十 FerCi-B+ FesCy + Ld'->Ld'->FesCi 十 Ld' 
由 上 述 组 织 变化 可 以 看 出 ， 虽 然 相 组 成 相同 ， 但 却 有 不 同 的 组 织 。 对 于 铁 素 体 ， 从 奥 
氏 体 中 析出 的 一 般 呈 块 状 ,而 共 析 转变 生成 的 铁 素 体 同 渗 碳 体 呈 交替 层 片 状 分 布 。 滩 碳 体 
有 一 次 渗 碳 体 (Fes C1 )、 二 次 渗 碳 体 (FesCl )x 三 次 渗 碳 体 (Fes Cr ) 、 共 晶 渗 碳 体 和 共 
析 渗 碳 体 。 因 其 形成 的 条 件 不 同 而 有 多 种 不 同 的 形态 。 一 次 渗 碳 体 是 过 共 晶 白 口 铸铁 结晶 
时 从 液体 中 直接 形成 的 ， 呈 规则 的 长 条 状 ; 从 奥 氏 体 中 析出 的 二 次 渗 碳 体 往往 沿 原 始 奥 氏 
体 晶 界 呈 断 续 或 连续 网 状 ; 三 次 渗 碳 体 是 从 铁 素 体 析出 的 ， 呈 薄片 状 ; 共 晶 渗 碳 体 比 较 粗 
大 ; 珠光 体 中 的 共 析 渗 碳 体 呈 薄 片 状 与 铁 素 体 相间 分 布 。 不 管 是 铁 素 体 还 是 渗 碳 体 ， 当 其 
形态 、 数 量 及 分 布 方式 发 生变 化 时 ， 都 会 对 铁 碳 合金 的 力学 性 能 产生 较 大 影响 。 


铁 碳 合金 相 图 的 应 用 


1. 材料 选用 方面 的 应 用 


工业 纯 铁 室温 下 退火 状态 的 组 织 由 等 轴 品 粒 组 成 ,其 强度 低 ， 塑性、 制 性 好 ; 可 作为 
功能 材料 使 用 ， 如 变压器 的 铁心 等 。 
碳 的 质量 分 数 在 0.15% 一 0.7% 的 亚 共 析 钢 是 铁 碳 合金 综合 力学 性 能 最 好 的 区 域 ， 主 
于 大 型 工程 结构 件 ， 各 种 机 械 零 部 件 及 各 种 弹性 元 件 。 工 程 用 钢 和 生产 用 钢 都 属于 此 
围 。 碳 的 质量 分 数 在 0.7% 一 1. 4% 的 共 析 钢 和 过 共 析 钢 ， 强度 、 硬 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 主 
于 制作 丸 具 、 量 具 、 模 具 、 轧 制 工具 及 耐 磨损 工具 等 。 
碳 的 质量 分 数 大 于 2. 11 欠 的 铁 碳 合金 称 为 铸铁 。 铸 铁 硬度 高 、 脆 性 大 ， 不 能 切削 加 
工 ， 也 不 能 锻造 。 但 铸铁 的 耐 磨 性 好 ， 具 有 较 低 的 熔点 、 优 良 的 铸造 工艺 性 能 和 良好 的 抗 
振 性 ， 并 且 生 产 工艺 简单 ， 成 本 低廉 ， 用 途 非常 广泛 ， 可 用 于 制造 各 类 机 器 的 机 身 、 底 座 













































































或 过 体 ， 如 变速 箱 箱 体 ， 发 动机 生体 ， 和 铸铁 管 及 轧辊 等 。 

2, 在 铸造 工艺 方面 的 应 用 

根据 铁 碳 合金 相 图 可 以 合理 地 确定 合金 的 浇注 温度 。 浇 注 温度 一 般 在 液 相 线 以 上 50 一 
00C 。 铸 造 工 艺 性 能 可 以 从 铁 碳 合金 相 图 中 反映 出 来 。 具 有 共 晶 成 分 的 铸铁 其 凝固 温度 
区 间 最 小 ,流动 性 最 好 ， 形 成 分 散 缩 孔 的 倾向 也 小 ， 铸 件 致密 性 高 。 因 此 ， 铸 造 合金 成 分 
常 选 在 共 晶 成 分 附近 。 

3. 在 锻造 工艺 方面 的 应 用 

通过 铁 碳 合 金 相 图 可 确定 钢 的 锻造 温度 范围 。 在 铁 碳 合金 相 图 中 ， 钢 在 一 定 温度 区 间 
处 于 奥 氏 体 单 相 区 ， 奥 氏 体 具 有 良好 的 塑性 ， 变 形 抗力 小 ， 易 于 成 形 。 因 此 钢材 的 锻造 经 
常 选择 在 奥 氏 体 单 相 区 中 的 适当 温度 范围 内 进行 。 钢 材 的 始 锻 温 度 一 般 选 在 固 相 线 以 下 
100 一 200 人 C 。 始 锻 温 度 不 能 过 高 ， 和 否则 易 出 现 氧化 、 脱 碳 、 过 热 或 过 烧 等 缺陷 。 一 般 亚 共 
析 钢 的 终 锻 温度 控制 在 略 高 于 GS 线 温度 ， 过 共 析 钢 的 终 锻 温度 应 稍 高 于 PSK 线 温度 。 
终 锯 温 度 过 高 ， 停 锻 后 蝇 粒 容易 长 大 ， 影 响 锻件 质量 ; 始 锻 温度 也 不 能 过 低 ， 以 免 钢 材 因 
温度 过 低 而 使 塑性 变 差 ， 导 致 产生 裂纹 。 低 碳 钢 的 锻造 温度 范围 较 高 碳 钢 大 ， 低 碳 钢 的 锻 
造 性 能 优 于 高 碳 钢 。 

金属 的 可 急性 是 指 金属 在 压力 加 工时 ， 能 改变 形状 而 不 产生 裂纹 的 性 能 。 金 属 的 可 银 
性 与 塑性 和 变形 抗力 密切 相关 。 塑 性 好 ,变形 抗力 小 ， 可 锻 性 好 。 钢 的 可 锻 性 首先 与 碳 的 
质量 分 数 有 关 。 低 碳 钢 的 可 给 性 较 好 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 ， 可 锻 性 逐渐 变 差 。 自 口 
铸铁 无 论 在 低温 或 高 温 ， 其 组 织 都 是 以 硬 而 脆 的 渗 碳 体 为 基体 ， 故 其 可 锻 性 很 差 。 


4. 在 焊接 工艺 方面 的 应 用 

在 焊接 工艺 中 。 焊 缝 及 周围 热 影 响 区 受到 不 同 程度 的 加 热 和 冷却 ， 组 织 和 性 能 会 发 生变 
化 ， 可 以 根据 铁 碳 合 金 相 图 来 分 析 碳 钢 的 焊接 组 织 ， 并 用 适当 的 热处理 方法 来 减轻 或 消除 组 
织 不 均匀 性 和 焊接 应 力 。 低 碳 钢 和 中 碳 钢 的 可 焊 性 较 好 ， 高 碳 钢 和 铸铁 的 可 焊 性 较 差 。 

5. 在 切削 工艺 方面 的 应 用 

钢 的 碳 的 质量 分 数 对 切削 加 工 性 能 有 一 定 的 影响 。 碳 钢 中 碳 的 质量 分 数 越 低 ， 铁 素 体 
含量 越 多 ， 塑性、 韧性 好 ,但 切削 加 工时 产生 的 切 悄 容 易 粘 刀 ,不 易 折 断 ， 因 此 切削 加 工 
性 能 不 好 。 高 碳 钢 中 渗 碳 体 多 ， 硬 度 较 高 ， 严 重 磨损 刀具 ,切削 加 工 性 能 也 差 。 中 碳 钢 中 
的 铁 素 体 与 渗 碳 体 的 比例 适当 ， 硬 度 和 塑性 也 比较 适中 ， 其 切削 加 工 性 能 较 好 。 一 般 认 
为 ， 碳 钢 的 硬度 在 160 一 230HBW 时 切削 加 工 性 能 较 好 。 

6, 在 热处理 工艺 方面 的 应 用 

铁 碳 合 金 相 图 对 于 制订 热处理 工艺 有 着 特别 重要 的 意义 。 通 过 铁 碳 合金 相 图 不 仅 可 以 制订 
热处理 的 加 热 温 度 ， 还 可 以 获知 在 不 同 温度 下 的 组 织 形式 。 这 将 在 热处理 一 章 中 详细 阐述 。 






































小 结 


相 图 表示 了 在 缓慢 冷却 条 件 下 不 同 成 分 合金 的 组 织 随 温度 的 变化 规律 ， 是 制订 熔炼 、 








铸造 、 锻 压 、 焊 接 及 热处理 工艺 的 重要 理论 依据 。 根 据 组 元 数 ， 可 将 相 图 分 为 二 元 相 图 、 
三 元 相 图 和 多 元 相 图 .作为 相 图 基础 和 应 用 最 广 的 是 二 元 合金 相 图 。 

碳 钢 和 铸铁 是 机 械 制 造 工 业 中 应 用 最 广泛 的 金属 材料 。 铁 碳 合金 相 图 是 典型 的 二 元 相 
图 ， 是 合理 选材 、 制 订 各 种 热 加 工 工艺 的 依据 。 纯 铁 是 铁 碳 合金 相 图 的 基本 组 元 ， 需 掌握 纯 
铁 的 结晶 过 程 、 晶 体 结构 及 同 素 异 构 转变 。 铁 碳 合金 在 固态 下 存在 铁 素 体 、 奥 氏 体 和 渗 碳 体 
三 种 基本 相 ， 以 及 珠光 体 和 莱 氏 体 两 种 基本 组 织 。 珠 光 体 是 共 析 反 应 的 产物 ， 菜 氏 体 是 共 蝇 
反应 的 产物 。 依 据 铁 碳 合金 中 的 碳 的 质量 分 数 ， 可 以 将 铁 碳 合金 分 为 工业 纯 铁 、 亚 共 析 钢 、 
共 析 钢 、 过 共 析 钢 、 亚 共 晶 和 白 口 铸铁 、 共 晶 白 口 铸铁 和 过 共 晶 白 口 铸铁 七 类 合金 。 通 过 杠杆 
定律 可 以 计算 不 同类 型 铁 碳 合金 平衡 组 织 中 的 组 织 组 成 物 和 相 组 成 的 相对 质量 。 

随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 ， 钢 的 硬度 不 断 升 高 ， 而 塑性 和 韧性 逐渐 下 降 ， 强 度 先 升 高 
后 降低 并 在 ww. 二 0.9% 时 达到 最 大 值 。 随 着 碳 的 质量 分 数 的 变化 ， 铁 碳 合 金 室温 下 的 相 组 
成 均 保 持 不 变 ， 均 由 铁 素 体 和 滩 碳 体 两 相 组 成 ; 由 于 成 分 不 同 ， 在 冷却 过 程 中 发 生 的 结晶 
过 程 也 不 同 ， 铁 碳 合金 的 组 织 发 生 相应 变化 。 


自 测 题 


一 、 填 空 题 (每 空 2 分， 共 20 分 ) 
1. 铁 素 体 的 力学 性 能 特点 是 \ 

2. 共 析 转变 的 温度 为 bs 

3. 碳 溶 解 在 中 形成 的 间隙 固溶体 称 为 铁 素 体 。 
4. 珠光 体 的 本 质 是 的 机 械 混合 物 。 

5. 共 析 钢 的 室温 平衡 组 织 为 
6 
7 
8 
9 

















. 亚 共 析 钢 的 碳 的 质量 分 数 越 高 ， 其 室温 平衡 组 织 中 的 珠光 体 数 量 
. 在 室温 平衡 状态 下 ， 碳 钢 随 碳 的 质量 分 数 的 增加 ， 力学 性 能 下 降 。 
.在 铁 碳 合金 的 室温 平衡 组 织 中 ， 渗 碳 体 相 的 含量 随 着 碳 的 质量 分 数 增加 而 
. 碳 在 奥 氏 体 中 的 最 大 溶解 度 为 

10. T10 钢 的 平均 碳 的 质量 分 数 为 5 

二 、 选 择 题 (每 题 2 分 ， 共 28 分 ) 

1. 共 品 反应 是 指 ( 。”)。 

A. 液 相 习 固 相 1 十 固 相 2 B. 固 相 一 固 相 1 十 固 相 2 

C. 从 一 个 固 相 内 析出 另 一 个 固 相 D. 从 一 个 液 相 内 析出 另 一 个 固 相 

2. 共 析 成 分 的 合金 在 共 析 转变 Y~>(a 十 B) 刚 结束 时 ， 其 相 组 分 为 〈 ) 。 
A. (atB) B. atB C. y+atB D. 7 十 (a 十 B) 

3. 具有 匀 晶 型 相 图 的 单 相 固溶体 合金 (  )。 

A. 铸造 性 能 好 B. 焊接 性 能 好 C. 锻造 性 能 好 D. 热处理 性 能 好 

4. 在 912C 以 下 具有 体 心 立方 晶 格 的 铁 称 为 〈 )。 

















A: y=-Fe B. 8-Fe C. a-Fe D. B- Fe 
5. 具有 面 心 立 方 晶 格 的 铁 称 为 ( 。 )。 
人 B. B-Fe C. a-Fe D. 53-Fe 


6. 下 列 组 织 中 ， 硬 度 最 高 的 是 ( ) 。 





























A. 铁 素 体 B. 渗 碳 体 C. 珠光 体 D. 奥 氏 体 
7. 碳 在 铁 素 体 中 的 最 大 溶解 度 为 〈 ) 

A. 0.0218% B. 2.11% CG. 0.77% D. 4.3% 

8. 奥 氏 体 是 Ys 

A. 碳 在 y- Fe 中 的 间隙 固溶体 B. 碳 在 a- Fe 中 的 间隙 固溶体 
C. 碳 在 a- Fe 中 的 无 限 固 溶 体 D. 碳 在 Y- Fe 中 的 无 限 固溶体 
9. 渗 碳 体 的 力学 性 能 特点 是 四 

A. 硬 而 韧 B. 硬 而 脆 C. 软 而 韧 D. 软 而 脆 
10. 铁 碳 合金 中 ， 共 晶 转 变 的 产物 称 为 〈 Xe 

A. 铁 素 体 B. 珠光 体 C. 奥 氏 体 D. 莱 氏 体 
11. 共 析 转变 是 指 ( ) 。 

A. 液 相 一 回 相 1 十 固 相 2 B. 固 相 一 固 相 1 十 固 相 2 

C. 从 一 个 固 相 内 析出 另 一 个 固 相 D. 从 一 个 液 相 内 析出 另 一 个 固 相 
12. 一 次 渗 碳 体 是 从 ( ) 中 析出 的 。 

A. 奥 氏 体 B. 铁 素 体 C. 珠光 体 D. 钢 液 

13. 二 次 渗 碳 体 是 从 ( ) 中 析出 的 。 

A. 铁 素 体 B. 钢 液 C. 奥 氏 体 D. 珠光 体 
14. 亚 共 析 钢 的 碳 的 质量 分 数 越 高 ， 其 平衡 组 织 中 的 珠光 体 的 数量 ( 属 
A. 越 多 B. 越 少 C. 不 变 D. 无 规律 


三 、 简 答题 ( 共 52 分 ) 

1. 一 个 二 元 共 品 转变 如 ;下 x LCws = 二 78%) 一 atiwwg 王 16%) 十 B(ws 二 98%)， 当 ws = 
54 儿 的 合金 凝固 后 ， 确 定 以 下 各 项 。(20 分 ) 

(1) 初 晶 与共 晶体 (a 十 B) 的 质量 分 数 。 

(2) a 相 与 B 相 的 质量 分 数 。 

2. 对 碳 钢 试 样 A 和 B (平衡 状态 ) 进行 相 分 析 ， 在 显微镜 下 观察 ,结果 如 下 。 

(1) A 试 样 中 先 共 析 铁 素 体 的 面积 占 38%， 珠光 体 的 面积 占 62%。 

(2) B 试 样 其 组 成 相 为 ww: 二 85% 和 wr 二 15%。 

试 求 A、B 两 种 钢 的 碳 的 质量 分 数 是 多 少 ? (16 分 ) 

3. 根据 铁 碳 合金 相 图 ， 回 答 下 列 问题 。(16 分 ) 

(1) 根据 碳 的 质量 分 数 和 室温 组 织 特点 ， 铁 碳 合金 可 分 为 工业 纯 铁 、 钢 和 白 口 铸铁 ， 
请 说 明 钢 和 白 口 铸铁 的 具体 分 类 、 碳 的 质量 分 数 范围 及 室温 组 织 。 

(2) 写 出 PSK 线 和 ECF 线 的 温度 、 反 应 式 和 反应 产物 。 
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.六 教学 要 点 

1. 掌握 钢 在 加 热 和 冷却 过 程 中 组 织 转变 的 基本 规律 ， 并 能 熟练 应 用 钢 的 等 温 转 变 曲 
线 和 连续 转变 曲线 解决 实际 问题 。 

2. 掌握 钢 的 普通 热处理 工艺 、 目 的 组 织 、 性 能 和 应 用 。 

3. 了 解 表面 热处理 和 化 学 热处理 等 热处理 工艺 。 
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工业 上 使 用 的 大 多 数 重 要 堆 部 件 都 必须 经 过 热处理 。 热 处 理 在 机 械 制造 工业 中 占有 十 
分 重要 的 地 位 。 钢 的 热处理 是 将 钢 在 固态 下 加 热 到 一 定 的 温度 ,并 在 该 温度 下 保持 一 段 时 
间 ， 然 后 以 一 定 的 方式 冷却 至 室温 的 一 种 热 加 工 工 艺 。 热 处 理 通常 不 会 改变 材料 外 在 的 形 
状 和 尺寸 , 而 是 改变 其 内 部 组 织 结构 ， 从 而 改善 其 性 能 。 通 过 适当 的 热处理 可 以 显著 提高 
钢 的 力学 性 能 ， 发 挥 钢材 的 潜力 ， 提高 工件 的 使 用 性 能 和 寿命 。 本 章 主要 介绍 钢 的 基本 热 
处 理 原理 ， 钢 在 加 热 、 冷 却 时 的 组 织 转变 ， 各 类 热处理 工艺 及 其 应 用 。 


4.1 钢 的 热处理 原理 


钢 的 热处理 是 将 钢 在 固态 下 加 热 到 一 定 的 温度 ， 并 在 该 温度 下 保持 一 段 时 间 ， 然 后 以 一 
定 的 方式 冷却 至 室温 的 一 种 热 加 工 工艺 。 进 行 热处理 目的 是 改变 钢 的 内 部 组 织 结构 ， 从 而 改 
善 其 性 能 。 通 过 适当 的 热处理 可 以 显著 提高 钢 的 力学 性 能 ， 发 挥 钢材 的 潜力 ， 提 高 工件 的 使 
用 性 能 和 寿命 。 此 外 ， 正 确 的 热处理 工艺 还 可 以 消除 钢材 经 铸造 、 锻 造 、 焊 接 等 热 加 工 工艺 
造成 的 各 种 缺陷 ， 细 化 晶 粒 ， 消 除 偏 析 ， 降 低 内 应 力 ， 使 组 织 和 性 能 更 加 均匀 ， 改 善 其 工艺 
性 能 ， 为 后 续 工 序 做 组 织 准 备 。 热 处 理 是 改善 金属 使 用 性 能 和 工艺 性 能 最 重要 、 最 基本 的 加 
工 方法 。 工 业 上 使 用 的 大 多 数 重 要 零 部 件 都 必须 经 过 热处理 ， 热 处 理 在 机 械 制 造 工 业 中 具有 
十 分 重要 的 地 位 和 作用 。 

钢 之 所 以 能 够 进行 热处理 ， 是 因为 钢 在 固态 下 具有 相 变 ,在 固态 下 不 发 生 相 变 的 纯 金 属 
或 某 些 合金 则 不 能 用 热处理 方法 强化 。 根 据 铁 碳 合金 相 图 ， 共 析 钢 加 热 至 PSK 线 (Ai 线 ) 
以 上 时 全 部 转变 为 奥 氏 体 ， 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 必 
须 加 热 到 GS 线 (A, 线 ) 和 ES 线 (A, 线 ) 以 上 才 
能 获得 全 部 奥 氏 体 。4, 线 、A， 线 、4 线 是 钢 在 极 
缓慢 加 热 或 冷却 过 程 中 组 织 转变 的 临界 温度 线 。 但 
在 实际 生产 中 ， 热 处 理 时 的 加 热 速度 和 冷却 速度 均 
不 可 能 无 限 缓慢 .因此 相 变 存在 滞后 现象 ， 即 实际 
加 热 时 的 相 变 温度 总 是 高 于 平衡 状态 下 的 临界 点 ， 
实际 冷却 时 相 变 温度 总 是 低 于 平衡 状态 下 的 临界 
点 。 同时， 加 热 速 度 或 冷却 速度 越 快 ， 则 滞后 现象 
越 严 重 , 温度 差别 越 大 。 为 了 区 别 于 平衡 相 变 临界 
温度 ， 通 常 把 加 热 时 的 实际 临界 温度 标 以 字母 “ec”， 
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& 0 用 Ac 、4c; 、4cw 表 示 ; 而 把 冷却 时 的 实际 临界 温 

图 4.1 加 热 速度 和 冷却 速度 对 度 标 以 字母 “r"”， 用 Ar,、Ar;、Aro 表示 (图 
碳 钢 临界 温度 的 影响 4.1)。 

钢 经 热处理 后 之 所 以 性 能 会 发 生 如 此 重大 的 变化 ， 是 因为 钢 在 加 热 和 冷却 过 程 中 ， 内 











部 的 组 织 结构 发 生 了 变化 。 因 此 ， 要 制订 正确 的 热处理 工艺 路 线 ， 保 证 热处理 质量 ， 必 须 
要 了 解 钢 在 不 同 加 热 和 冷却 条 件 下 的 组 织 变化 规律 。 


钢 在 加 热 时 的 组 织 转变 


钢 的 热处理 包括 加 热 、 保 温 、 冷 却 三 个 阶段 。 加 热 是 热处理 的 第 一 道 工序 ， 大 多 数 热 
处 理工 艺 都 要 将 钢 加 热 到 临界 温度 以 上 ， 获 得 全 部 或 部 分 奥 氏 体 组 织 ， 即 进行 奥 氏 体 化 。 
采用 不 同 的 加 热 规 范 ， 可 以 调控 奥 氏 体 的 化 学 成 分 、 均 匀 化 程度 及 唱 粒 尺寸 等 ， 从 而 直接 
影响 冷却 后 的 组 织 和 性 能 。 

1. 奥 氏 体 的 形成 

以 共 析 碳 钢 (zc 一 0.77%%) 为 例 ， 其 室温 组 织 为 片 状 珠光 体 ， 是 由 铁 素 体 和 渗 碳 体 
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组 成 的 机 械 混合 物 。 当 钢 加 热 到 Ac 温度 以 上 时 ,珠光 体 将 转变 为 奥 氏 体 。 这 种 转变 可 
下 式 表示 。 














P(F 十 FeiC) 一 ~A 
碳 的 质量 分 数 : 0.0218% 6.69% 0.77% 
晶体 结构 : 体 心 立方 正 交 面 心 立方 





量 分 数 很 高 、 具 有 正 交 晶 格 的 渗 碳 体 转变 为 碳 的 质量 分 数 介 于 二 者 之 间 、 具 有 面 心 立方 晶 
格 的 奥 氏 体 。 因 此 ， 奥 氏 体 的 形成 过 程 既 有 铁 、 碳 原子 的 扩散 ,也 有 晶体 结构 的 改变 。 共 
析 钢 的 奥 氏 体形 成 过 程 可 分 为 四 个 阶段 进行 ， 如 图 4. 2 所 示 。 
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(a) 奥 氏 体 的 形 核 (b) 奥 氏 体 品 核 的 长 大 (C) 剩余 渗 碳 体 的 溶解 ”〈d) 奥 氏 体 成 分 的 均匀 化 
图 4.2 共 析 钢 的 奥 氏 体形 成 过 程 


第 一 阶段 : 奥 氏 体 的 形 核 。 奥 氏 体 的 晶 核 首先 在 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 相 界面 处 形成 ， 这 
是 由 于 铁 素 体 和 渗 碳 体 相 界面 上 碳 浓度 分 布 不 均匀 ， 有 利于 碳 的 扩散 。 同 时 相 界面 处 的 位 
错 密度 较 高 、 原 子 排列 不 规则 .处 于 能 量 较 高 的 状态 ， 易 满足 奥 氏 体形 核 的 条 件 。 

第 二 阶段 : 奥 氏 体 晶 核 的 长 大 。 奥 氏 体 晶 核 形成 后 ,新 形成 的 奥 氏 体 与 铁 素 体 相 邻 处 
碳 的 质量 分 数 较 低 ， 而 与 渗 碳 体 相 邻 处 碳 的 质量 分 数 较 高 ， 因 此 在 奥 氏 体 中 就 出 现 了 碳 的 
浓度 差 ， 引起 碳 在 奥 氏 体 中 由 高 浓度 的 一 便 向 低 浓度 的 一 侧 扩散 ， 造 成 奥 氏 体 中 靠近 铁 素 
体 的 一 侧 碳 浓度 增高 ， 靠 近 渗 碳 体 的 一 侧 碳 浓 度 降低 。 扩 散 的 结果 是 渗 碳 体 的 溶解 和 铁 素 
体 向 奥 氏 体 转变 。 从 而 使 奥 氏 体 逐 渐 向 铁 素 体 和 渗 碳 体 两 个 方向 长 大 ， 直 至 铁 素 体 完全 消 
失 ， 奥 氏 体 彼此 相 过 ， 形 成 一 个 个 奥 氏 体 晶 粒 。 

第 三 阶段 : 剩余 渗 碳 体 的 溶解 。 由 于 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 的 速度 远 高 于 渗 碳 体 的 溶解 
速度 ， 当 铁 素 体 全 部 转变 为 奥 氏 体 时 ， 还 有 一 部 分 未 溶解 的 残余 渗 碳 体 存在 。 随 着 保温 时 
间 延 长 或 继 绪 升温 ， 剩 余 渗 碳 体 不 断 溶 入 奥 氏 体 中 。 

第 四 阶段 : 奥 氏 体 成 分 的 均匀 化 。 当 剩余 渗 碳 体 的 溶解 刚刚 结束 时 ， 奥 氏 体 中 的 碳 浓 
度 是 不 均匀 的 。 在 原 铁 素 体 区域 形 成 的 奥 氏 体 碳 的 质量 分 数 偏 低 ， 在 原 渗 碳 体 区 域 形 成 的 
奥 氏 体 碳 的 质量 分 数 偏 高 ， 因 此 还 需 继续 保温 或 升 高 温度 ， 使 碳 原子 充分 扩散 ， 奥 氏 体 的 
成 分 才能 均匀 。 

亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 奥 氏 体 化 过 程 与 共 析 钢 基本 相同 ， 但 是 由 于 先 共 析 铁 素 体 或 二 
次 渗 碳 体 的 原因 ， 亚 共 析 钢 要 完全 奥 氏 体 化 需要 在 Ac, 温度 以 上 ， 过 共 析 钢 完全 奥 氏 体 化 
需要 在 Ac 温度 以 上 。 


2. 影响 奥 氏 体 转变 的 因素 


奥 氏 体 的 形成 速度 与 奥 氏 体 化 条 件 、 化 学 成 分 和 原始 组 织 有 关 。 
(1) 加 热 温度 。 加 热 温度 越 高 ， 原 子 的 扩散 速率 急剧 增 大 ， 奥 氏 体 的 形 核 率 和 长 大 速 
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度 大 大 提高 ， 使 得 奥 氏 体 的 形成 速度 加 快 。 在 影响 奥 氏 体形 成 速度 的 诸多 因素 中 ,温度 的 
作用 最 为 显著 。 因 此 ， 控 制 奥 氏 体 的 形成 温度 至 关 重 要 。 

(2) 加 热 速度 。 加 热 速度 越 快 ， 过 热度 越 大 ， 奥 氏 体 开始 转变 的 温度 和 转变 终止 温度 
越 高 ， 转 变 所 需 的 时 间 越 短 。 

(3) 化 学 成 分 的 影响 。 钢 中 碳 的 质量 分 数 对 奥 氏 体形 成 速度 影响 较 大 。 碳 的 质量 分 数 增 
加 ， 钢 中 渗 碳 体 的 数量 增多 ， 渗 碳 体 和 铁 素 体 的 相 界面 就 大 ， 促 进 奥 氏 体 的 形 核 。 此 外 ， 碳 
的 质量 分 数 增加 使 得 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 速度 增 大 ， 从 而 加 快 奥 氏 体 的 转变 速度 。 

合金 元 素 会 影响 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 速度 。 非 碳化 物 形成 元 素 钴 和 镍 能 增 大 碳 在 奥 氏 体 
的 扩散 速度 ， 加 快 奥 氏 体 的 形成 速度 ; 铬 、 钼 、 钨 、 钒 等 元 素 能 与 碳 形成 较 难 溶 解 的 碳化 
物 ， 降 低 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 速度 ， 减 慢 奥 氏 体 的 转变 过 程 ;， 硅 、 铝 、 锰 等 元 素 对 碳 在 奥 氏 
体 中 的 扩散 速度 影响 不 大 ， 不 影响 奥 氏 体 的 转变 过 程 。 此 外 ,合金 元 素 在 奥 氏 体 中 的 扩散 速 
度 远 比 碳 小 得 多 ， 所 以 合金 钢 的 热处理 ， 与 碳 钢 相 比 ， 加 热 温 度 更 高 ,保温 时 间 更 长 。 

(4) 原始 组 织 的 影响 。 钢 的 原始 组 织 为 片 状 珠光 体 时 ,珠光 体 越 细 ， 铁 素 体 和 渗 碳 体 
的 相 界面 越 多 ， 奥 氏 体 的 形 核 率 越 大 ， 长 大 速度 越 快 ， 因 此 可 加 快 奥 氏 体 的 形成 速度 。 片 
层 状 珠光 体形 成 奥 氏 体 的 速度 快 于 球状 珠光 体 。 

3. 奥 氏 体 晶 粒 大 小 及 其 影响 因素 


奥 氏 体 的 晶 粒 大 小 对 冷却 后 钢 的 组 织 和 力学 性 能 (特别 是 韧性 ) 有 着 很 大 影响 。 通 
常 ， 奥 氏 体 晶 粒 越 细小 ， 钢 热处理 后 的 强度 越 高 ， 塑 性 和 韧性 也 越 好 ;反之 粗大 的 奥 氏 体 
晶 粒 冷却 后 得 到 粗大 的 组 织 ， 其 力学 性 能 指标 较 低 。 因此， 有 必要 了 解 奥 氏 体 晶 粒度 的 概 
念 及 影响 奥 氏 体 晶 粒 度 的 因素 。 

(1) 奥 氏 体 晶 粒度 的 概念 

奥 氏 体 晶 粒 度 是 衡量 晶 粒 大 小 的 尺度 。 奥 氏 体 晶 粒 度 通常 以 单位 面积 内 晶 粒 的 数目 或 
以 每 个 晶 粒 的 平均 面积 与 平均 直径 来 描述 。 实际 生产 中 奥 氏 体 晶 粒 大 小 通常 用 与 8 级 晶 粒 
度 标准 金 相 图 片 相 比较 的 方法 来 衡量 。 图 4. 3 所 示 为 钢 晶 粒度 标准 图 谱 ， 晶 粒度 级 别 号 数 
N 越 大 ， 单 位 面积 内 晶 粒 数 越 多 ， 晶 粒 尺 寸 越 小 。 通 常 ，1 一 4 号 为 粗 晶 粒 ，5 一 8 号 为 细 
晶 粒 。 为 了 研究 钢 在 热处理 时 奥 氏 体 晶 粒 度 的 变化 ， 必 须 弄 清楚 三 种 不 同 晶 粒 度 的 概念 。 

@ 起 始 晶 粒 度 : 奥 氏 体 转变 刚刚 完成 ， 即 奥 氏 体 晶 粒 边界 刚刚 相互 接触 时 的 奥 氏 体 
晶 粒 大 小 。 通 常情 况 下 ， 起 始 晶 粒 总 是 比较 细小 、 均 匀 的 。 

@ 实际 晶 粒 度 : 钢 在 具体 的 加 热 条 件 下 实际 获得 的 奥 氏 体 晶 粒 的 大 小 。 实 际 晶 粒 一 
般 总 比 起 始 晶 粒 大 。 

@ 本 质 晶 粒 度 : 在 规定 的 加 热 条 件 下 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 倾向 性 。 根 据 国 家 标准 ,将 
钢 加 热 到 930C 士 10C， 保 温 3 一 8h 后 测定 其 奥 氏 体 晶 粒 大 小 。 晶 粒度 为 1 一 4 级 ， 为 本 质 
粗 晶 粒 钢 ， 晶 粒度 为 5 一 8 级 ,为 本 质 细 晶 粒 钢 。 

本 质 晶 粒 度 只 反映 钢 加 热 到 930C 以 前 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 倾向 性 。 若 钢 在 930C 以 下 ， 
随 温度 升 高 ， 晶 粒 不 断 迅 速 长 大 ， 称 为 本 质 粗 晶 粒 钢 ; 若 钢 在 930C 以下， 随 温度 升 高 
晶 粒 长 大 很 缓慢 ， 称 为 本 质 细 晶 粒 钢 。 但 不 能 认为 本 质 细 晶 粒 钢 在 任何 加 热 条 件 下 晶 粒 都 
不 粗 化 ， 如 图 4.4 所 示 ， 超 过 930'C ， 本 质 细 晶 粒 钢 也 可 能 得 到 很 粗大 的 奥 氏 体 品 粒 。 另 
外 ， 钢 的 本 质 晶 粒 度 与 钢 的 成 分 和 冶炼 时 的 脱氧 方法 有 关 。 一 般 用 Al 脱氧 的 钢 或 者 含有 
Ti、Zr、V、Nb、Mo、W 等 元 素 的 钢 都 是 本 质 细 晶 粒 钢 ， 因 为 这 些 元 素 能 够 形成 难 溶 于 









































奥 氏 体 的 细小 碳化 物质 点 ， 阻 止 奥 氏 体 晶 粒 长 大 。 只 用 Si、Mn 脱氧 的 钢 或 者 沸腾 钢 一 般 
都 为 本 质 粗 晶 粒 钢 。 
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(2) 影响 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 因素 

@ 加 热 温度 和 保温 时 间 。 如 站 渴 度 越 高 ， 晶 粒 长 大 速度 越 快 ， 奥 氏 体 晶 粒 越 容 易 粗 
化 。 延 长 保温 时 间 也 会 引起 晶 粒 长 大 ， 但 其 影响 要 比 加 热 温 度 小 得 多 。 为 了 获得 细小 的 奥 
氏 体 晶 粒 ， 加 热 温 度 不 宜 过 高 一般 在 相 变 临界 点 以 上 30 一 50C ， 保 温 时 间 也 尽量 采用 奥 
氏 体 成 分 均匀 化 所 需 的 最 少时 间 。 
@ 加热 速 度 。 pe 加 热 速 度 越 快 ， 过 热度 越 大 ， 奥 氏 体 的 实际 形成 温 
， 这 将 有 利于 最 终 得 到 细小 的 奥 氏 体 晶 粒 。 因 此 ,实际 生产 中 常 采 
te ny 高 频 感应 加 热 淳 火 就 是 利用 这 一 原理 细 化 奥 氏 
体 晶 粒 的 实例 。 

图 钢化 学 成 分 。 在 一 定 碳 的 质量 分 数 范围 内 ， 随 着 奥 氏 体 中 碳 的 质量 分 数 的 增加 ， 
碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 速度 提高 ， 品 粒 长 大 倾向 增 大 。 当 超过 一 定 的 碳 的 质量 分 数 范围 后 ， 
若 碳 以 未 深 碳 化 物 的 形式 存在 于 钢 中 ， 奥 氏 体 的 长 大 受到 第 二 相 的 阻碍 作用 ， 使 得 奥 氏 体 
晶 粒 变 得 细小 。 

对 于 钢 中 的 合金 元 素 ， 碳 化 物 形成 元 素 (如 V、Ti 等 ) 能 阻碍 晶 粒 长 大 ; 非 碳化 物 形 
成 元 素 有 的 〈 如 Cu、Si、Ni 等 ) 阻碍 晶 粒 长 大 ， 有 的 〈 如 P、Mn) 促进 蝇 粒 长 大 。 


钢 在 冷却 时 的 组 织 转变 


热处理 的 最 后 阶段 为 冷却 。 钢 的 冷却 过 程 是 热处理 的 关键 工序 。 钢 经 热处理 加 热 和 保 
温 之 后 ， 获 得 奥 氏 体 组 织 ， 但 钢 的 奥 氏 体 化 不 是 热处理 的 最 终 目 的 ， 最 终 总 是 要 冷却 下 
来 。 因 为 大 多 数 的 机 械 构件 都 在 室温 下 工作 ， 钢 件 的 性 能 最 终 取 决 于 室温 组 织 ， 即 奥 氏 体 
冷却 转变 后 的 组 织 ， 所 以 研究 不 同 冷却 条 件 下 钢 中 奥 氏 体 组织 的 转变 规律 ， 具 有 十 分 重要 
的 实际 意义 。 
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奥 氏 体 在 临界 转变 温度 以 上 是 稳定 的 ， 当 温度 降 到 临界 转变 温度 以 下 时 ， 在 热力 学 上 
处 于 不 稳定 状态 ， 有 向 其 他 稳定 组 织 发 生 转 变 的 趋势 ， 这 种 在 临界 转变 温度 以 下 仍然 存 
在 、 不 稳定 的 奥 氏 体 称 为 过 冷 奥 氏 体 。 钢 在 冷却 时 的 转 


保温 , 变 ， 实质 上 是 过 冷 奥 氏 体 的 转变 。 在 热处理 中 ， 通 常 有 
-了 -一 一 -一 两 种 冷却 方式 ， 即 等 温 冷却 和 连续 冷却 〈 图 4. 5) 。 等 温 
\ \、 gj 如 “冷却 是 将 奥 氏 体 化 的 钢 快速 冷却 至 Ar, 温度 以 下 某 一 温 


度 进行 保温 ， 在 等 温 过 程 中 发 生 组 织 转 变 ， 随 后 再 冷却 
才 续 光孝 \、 下来。 连续 冷却 是 将 奥 氏 体 化 的 钢 ， 以 不 同 的 冷却 速度 
连续 冷却 至 室温 的 过 程 。 

工业 生产 中 广泛 应 用 的 是 连续 冷却 方式 ， 但 连续 冷 
却 转变 是 在 一 个 温度 范围 内 发 生 的 ， 最 终 获得 粗细 不 均 
匀 或 类 型 不 同 的 混合 组 织 ， 分 析 较 困难 。 等 温 冷 却 后 获得 的 组 织 相对 均匀 单一 ， 同 时 等 温 
的 温度 和 时 间 可 以 控制 ， 有 利于 研究 过 冷 奥 氏 体 的 转变 过 程 ， 以 及 转变 后 的 组 织 和 性 能 。 

1, 过 冷 奥 氏 体 的 等 温 转变 

以 共 析 钢 为 例 ， 如 图 4. 6 所 示 ， 先 将 若干 个 共 析 钢 试 样 经 加 热 奥 氏 体 化 处 理 ， 然 后 分 别 
迅速 投入 A, 温度 以 下 不 同 温度 的 等 温 槽 中 进行 等 温 冷 却 。 分 别 测 出 在 不 同 的 等 温 条 件 下 过 
冷 奥 氏 体 转变 开始 和 转变 终止 时 间 。 将 所 有 的 转变 开始 点 和 终止 点 标注 在 时 间 - 温 度 坐 标 系 
中 ， 并 分 别 用 光滑 曲线 连接 起 来 ， 同 时 在 不 同 的 时 间 和 温度 区 域内 填 人 相应 的 组 织 ， 即 得 共 
析 钢 过 冷 奥 氏 体 的 等 温 转变 曲线 图 。 该 曲线 颇 似 英文 字母 “C”， 故 常 称 C 曲线 。 另外， 过 冷 
奥 氏 体 等 温 转变 曲线 简称 TTT (Time Temperature Tiansformation ) 曲线 ， 反 映 了 奥 氏 体 在 
冷却 时 的 转变 温度 、 时 间 和 转变 量 之 间 的 关系 。 图 4.7 为 共 析 钢 的 C 曲线 ，C 曲线 上 部 的 水 
平 线 A 是 珠光 体 和 奥 氏 体 的 平衡 温度 ， 左 边 的 C 曲线 为 过 冷 奥 氏 体 转变 开始 线 ， 右 边 的 C 
线 为 过 冷 奥 氏 体 转变 终止 线 。C 曲线 下 部 有 两 条 水 平 线 M, 和 Mi。M 表示 过 冷 奥 氏 体 向 
马 氏 体 转 变 的 开始 温度 ， 约 为 230C ; Mi 表示 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 的 终止 温度 ， 约 为 
一 50C 。 其 中 M 代表 的 是 马 氏 体 ， 需 要 注意 的 是 ， 马 氏 体 转变 不 属于 等 温 转变 ， 是 在 极 快 的 





时 间 
图 4.5 两 种 冷却 方式 示意 

























































































连续 冷却 条 件 下 获得 的 。 两 条 水 平 线 之 间 为 马 氏 体 和 过 冷 奥 氏 体 的 共存 区 。 
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图 4.6 共 析 钢 的 C 曲线 的 建立 图 4.7 共 析 钢 的 C 曲线 
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共 析 钢 的 C 曲线 将 整个 图 分 成 几 个 区 域 ，A, 线 以 上 为 奥 氏 体 稳 定 区 ,在 A, 一 Ms 线 
之 间 及 转变 开始 线 以 左 的 区 域 为 过 冷 奥 氏 体 区 ， 转 变 开始 线 与 转变 终止 线 之 间 为 转变 过 渡 
区 (过 冷 奥 氏 体 和 转变 产物 共存 )， 转 变 终止 线 以 右 为 转变 产物 区 ; M: 一 Mi 线 之 间 为 马 
氏 体 转变 区 ，M 线 以 下 为 转变 产物 马 氏 体 区 。 

从 纵 坐 标 到 转变 开始 线 之 间 的 线条 长 度 表示 不 同 过 冷 度 下 奥 氏 体 稳 定 存在 的 时 间 ， 称 
为 孕育 期 。 孕 育 期 越 短 ， 表 明 过 冷 奥 氏 体 越 不 稳定 。 由 共 析 钢 的 C 曲线 可 知 ， 共 析 钢 约 在 
550'C 孕育 期 最 短 ， 表 示 过 冷 奥 氏 体 最 不 稳定 ， 转 变速 度 最 快 。 由 于 该 处 是 C 曲线 的 “ 鼻 
尖 ”， 因 此 ， 又 将 C 曲线 中 的 5S0TC 称 为 鼻尖 温度 。 如 图 4. 7 所 示 ， 孕 育 期 随 等 温 温度 而 变 
化 ， 在 鼻尖 以 上 区 间 ， 孕育 期 随 温度 升 高 而 延长 ; 在 鼻尖 以 下 区 间 ， 孕育 期 随 温度 降低 而 
延长 。 

2. 过 冷 奥 氏 体 转变 产物 的 组 织 与 性 能 


按 温度 的 高 低 和 组 织 形 态 ， 过 冷 奥 氏 体 转变 可 分 为 三 种 。 

(1) 高 温 珠光 体 转变 

Ai 一 5507 为 高 温 转变 区 ， 过 冷 奥 氏 体 转变 为 珠光 体型 组 织 。 珠 光 体 型 组 织 为 铁 素 体 
与 渗 碳 体 组 成 的 层 片 状 机 械 混合 物 ， 这 种 类 型 的 转变 又 称 珠光 体 转变 。 由 于 转变 温度 较 
高 ， 奥 氏 体 向 珠光 体 的 转变 是 一 个 扩散 型 相 变 ， 是 通过 碳 原子 、 铁 原子 的 扩散 和 晶体 结构 
的 改组 来 实现 奥 氏 体 转 变 为 成 分 相差 很 大 、 晶 格 截然 不 同 的 铁 素 体 和 渗 碳 体 。 随 着 温度 从 
Ai 降 到 鼻尖 的 550C 左 右 ， 铁 素 体 与 渗 碳 体 的 片 层 间距 依次 减 小 。 根 据 片 层 间距 的 大 小 ， 
这 类 组 织 又 可 细 分 为 以 下 三 种 。 

@ 普通 珠光 体 。 过 冷 奥 氏 体 在 A, 一 650 忆 等 温 转 变 ， 形成 粗 片 状 ( 片 间距 d 二 0. 4pm) 
铁 素 体 和 渗 碳 体 构成 的 共 析 体 ， 称 为 普通 珠光 体 ， 以 符号 了 表示。 一般 在 光学 显微镜 下 放大 
500 倍 就 能 分 辨 出 珠光 体 片 层 状 特征 ， 如 图 4. 8 所 示 。 珠光 体 的 硬度 在 170 一 200HBW。 











于 FE | : 小 
(a) 光学 显微镜 下 形 貌 (b) 电子 显微镜 下 形 貌 
图 4.8 普通 珠光 体 的 显 微 组 织 


加 索 氏 体 。 过 冷 奥 氏 体 在 650 一 6007C 等 温 转变 ， 形 成 细 片 状 〈qd=0.2 一 0. 4ym) 铁 
素 体 和 渗 碳 体 构成 的 共 析 体 ， 称 为 索 氏 体 ， 以 符号 S 表示 。 在 高 倍 (1000 倍 以 上 ) 显 微 
镜 下 才能 分 辨 出 索 氏 体 的 片 层 状 特征 ， 如 图 4. 9 所 示 。 索 氏 体 的 硬度 在 230 一 320HBW。 

图 托 氏 体 ( 届 氏 体 )。 过 冷 奥 氏 体 在 600 一 5507 等 温 转 变 ， 形成 极 细 片 状 (4 二 
0. 2km) 铁 素 体 和 渗 碳 体 构成 的 共 析 体 ， 称 为 托 氏 体 ， 以 符号 表示 。 它 的 片 层 状 结构 在 
光学 显微镜 下 已 无 法 分 辨 ,只 能 在 电子 显微镜 下 放大 2000 倍 以 上 才能 分 辨 出 ， 如 图 4. 10 
所 示 。 托 氏 体 的 硬度 在 35 一 40HRC。 
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(a) 光学 显微镜 下 形 貌 (b) 电 子 显微镜 下 形 貌 
图 4.9 索 氏 体 的 显 微 组 织 





(a) 光学 显微镜 下 形 貌 (b) 电子 显微镜 下 形 貌 
图 ,42>10 托 氏 体 的 显 微 组 织 


上 述 珠光 体 、 索 氏 体 * 托 氏 体 三 种 组 织 ， 在 形态 上 只 有 片 层 间 距 不 同 ， 并 无 本 质 区 
别 ， 统 称 为 珠光 体型 组 织 ， 都 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 组 成 的 层 片 相间 分 布 的 机 械 混合 物 。 

珠光 体 的 性 能 主要 取决 于 其 片 间距 片 间距 越 小 ， 单 位 体积 钢 中 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 相 
界面 越 多 ， 对 位 错 运动 的 阻力 越 大 ， 即 塑性 变形 的 抗力 越 大 ， 强 度 和 硬度 越 高 。 同 时 ， 在 
塑性 变形 时 ， 珠 光 体 片 间距 越 小 ， 渗 碳 体 片 越 薄 ， 渗 碳 体 片 越 倾向 于 随 铁 素 体 片 一 起 变形 
而 不 至 于 发 生 脆 断 ， 所 以 塑性 和 韧性 也 有 所 改善 。 

(2) 中 温 贝 氏 体 转变 

过 冷 奥 氏 体 在 550C 一 M。( 马 氏 体 转 变 开始 温度 ) 的 转变 称 为 中 温 转变 ， 其 转变 产物 
为 贝 氏 体型 组 织 。 贝 氏 体 是 由 过 饱和 碳 的 铁 素 体 与 碳化 物 组 成 的 两 相机 械 混 合 物 ， 用 符号 
B 表示 。 奥 氏 体 向 贝 氏 体 转变 时 ,由 于 转变 温度 较 低 ， 此 时 铁 原子 已 不 发 生 扩散 ,而 只 进 
行 晶 格 改组 。 碳 原子 也 只 能 进行 短 距离 扩散 ， 但 是 扩散 速度 较 慢 。 结 果 一 部 分 碳 以 渗 碳 体 
或 碳化 物 的 形式 析出 ,一 部 分 仍 留 在 铁 素 体 中 ， 形 成 过 饱和 铁 素 体 ， 即 得 到 贝 氏 体 。 贝 氏 
体 转变 属于 半 扩 散 型 转变 。 

不 同 温度 下 贝 氏 体 的 组 织 形态 也 不 同 ， 共 析 钢 在 550 一 350C ， 过 冷 奥 氏 体 转变 为 上 贝 
氏 体 (BE )。 在 光学 显微镜 下 观察 上 贝 氏 体 ， 呈 羽毛 状 (图 4.11)。 上 贝 氏 体 的 组 织 特点 
是 铁 素 体 呈 大 致 平行 的 条 束 状 、 自 奥 氏 体 晶 界 的 一 侧 或 两 侧 向 奥 氏 体 蝇 内 伸展 ， 渗 碳 体 分 
布 于 铁 素 体 条 之 间 。 共 析 钢 在 350C 一 Ms、， 形 成 下 贝 氏 体 (BF )。 典 型 的 下 贝 氏 体 是 由 含 
碳 过 饱和 的 片 状 铁 素 体 和 其 内 部 沉淀 的 碳化 物 组 成 的 机 械 混 合 物 ， 在 光学 显微镜 下 呈 黑 色 
针 状 或 竹 叶 状 (图 4. 12)。 














(a) 光学 显 微 照片 (b) 电子 显 微 照片 
图 4.11 羽毛 状 上 贝 氏 体 的 显 微 组 织 





Ne ‘ * 
(a) 光学 显 微 照片 (Cb) 电子 显 微 照 片 
图 于 到” 针 状 、 竹 叶 状 下 贝 氏 体 的 显 微 组 织 


贝 氏 体 的 力学 性 能 取决 于 贝 氏 体 的 组 织 形态 。 上 贝 氏 体 的 形成 温度 较 高 ， 其 中 的 铁 素 
体 条 粗大 ， 它 的 塑 变 抗力 低 ; 渗 碳 体 分 布 在 铁 素 体 条 之 间 ， 易 于 引起 脆 断 ， 因 此 ， 上 贝 氏 
体 的 强度 和 韧性 均 较 低 ， 脆 性 大 ， 基 本 上 无 实用 价值 ， 生 产 上 很 少 采用 。 下 贝 氏 体 中 铁 素 
体 细小 、 分 布 均 匀 ， 在 铁 素 体内 又 析出 细小 弥散 的 碳化 物 ， 而 且 铁 素 体 内 含有 过 饱和 的 碳 
及 高 密度 的 位 错 。 因 此 ， 下 贝 氏 体 不 但 强度 高 ， 而 且 韧 性 也 好 ， 具 有 较 优 良 的 综合 力学 性 
能 ， 是 生产 上 常用 的 组 织 。 生 产 中 广泛 采用 等 温 淳 火 工艺 来 获得 强 、 韧 结合 的 下 贝 氏 体 
组 织 。 

(3) 低温 马 氏 体 转变 

当 奥 氏 体 冷却 至 M; 温度 以 下 时 ,将 转变 为 马 氏 体 类 型 组 织 。 由 于 马 氏 体 转变 温度 
低 ， 转 变速 度 快 ， 只 发 生铁 的 晶体 结构 转变 ， 而 碳 原子 来 不 及 重新 分 布 ， 被 迫 保留 在 马 氏 
体 中 ， 其 碳 的 质量 分 数 与 母 相 奥 氏 体 相同 ， 因 此 马 氏 体 是 碳 在 ga- Fe 中 的 过 饱和 固溶体 ， 
用 符号 M 表示 。 马 氏 体 具 有 体 心 正方 晶 格 (a 二 b 隆 c) 结构 ，c/a 称 为 马 氏 体 的 正方 度 。 
马 氏 体 碳 的 质量 分 数 越 高 ， 其 正方 度 越 大 ， 晶 格 畸变 也 越 严 重 ， 马 氏 体 的 硬度 也 就 越 高 。 

@ 马 氏 体 转变 的 特点 。 

a. 马 氏 体 转变 的 无 扩散 性 。 铁 和 碳 原 子 都 不 能 进行 扩散 。 铁 原子 沿 奥 氏 体 一 定 晶 面 ， 
集体 地 (不 改变 相互 位 置 关系 ) 做 一 定 距离 的 移动 (不 超过 一 个 原子 间距 ), 使 面 心 立方 
晶 格 改组 为 体 心 正方 晶 格 ， 碳 原子 原 地 不 动 ， 过 饱和 地 留 在 新 组 成 的 晶 胞 中 ,， 增 大 了 其 正 
广度， 产生 很 强 的 固 涂 强化 。 

b. 马 氏 体 的 形成 速度 很 快 。 奥 氏 体 冷却 至 M、 温度 以 下 后 ， 无 孕育 期 ， 瞬 时 转变 为 马 


























氏 体 ， 马 氏 体 的 形成 速度 极 快 ， 片 间 相 撞 易 在 马 氏 体 片 内 产生 显 微 裂 纹 。 随 着 温度 下 降 ， 
过 冷 奥 氏 体 不 断 转变 为 马 氏 体 ， 是 一 个 连续 冷却 的 转变 过 程 。 

c. 马 氏 体 转变 的 不 彻底 性 。 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 时 ， 即 使 温度 已 经 低 于 Mr 温度， 但 
仍然 有 少量 的 奥 氏 体 未 能 转变 为 马 氏 体 而 保留 下 来 ， 这 部 分 奥 氏 体 称 为 残余 奥 氏 体 ， 用 符 
号 A 或 或 A' 表示。 残余 奥 氏 体 的 含量 与 M.、MI 位 置 有 关 。 奥 氏 体 中 的 碳 的 质量 分 数 越 
































































































































高 ， 则 M,、Mi 越 低 (图 4. 13)， 残 余 奥 氏 体 含量 越 高 (图 4. 14)。 通 常 对 于 zc 所 0. 5% 
的 碳 钢 ， 残 余 奥 氏 体 的 量 可 以 忽略 不 计 ， 一 般 中 碳 钢 淳 火 至 室温 时 ， 有 1 铬 一 2% 的 残余 奥 
氏 体 ， 而 高 碳 钢 高 达 10% 以 上 。 
800 90 
ma | 
600| 四 剂 
400| 中 9 
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图 4.13 碳 的 质量 分 数 对 图 也 14 残余 奥 氏 体 量 对 
M, 与 Mi 的 影响 M, 与 Mi 的 影响 


d 马 氏 体形 成 时 体积 膨胀 ， 在 钢 中 造成 很 大 的 内 应 力 ， 严 重 时 导致 开裂 。 

@ 马 氏 体 的 形态 ;-w.. 过 0.25% 时 ,, 基本 上 是 板 条 马 氏 体 (也 称 低 碳 马 氏 体 )， 板 条 
马 氏 体 在 显微镜 下 为 一 束 束 平行 排列 的 细 板 条 ， 如 图 4. 15(a) 所 示 。 在 高 倍 透射 电子 显 微 
镜 下 可 看 到 板 条 马 氏 体内 有 大 量 位 错 缠 结 的 亚 结 构 ， 所 以 板 条 马 氏 体 又 称 位 错 马 氏 体 。 

当 we 之 1.0% 时 ， 大 多 数 是 针 状 马 氏 体 (也 称 高 碳 马 氏 体 )， 针 状 马 氏 体 在 光学 显 微 
镜 中 呈 人 竹 叶 状 或 凸透镜 状 ， 在 空间 形 同 铁饼 ， 如 图 4.15(b) 所 示 。 针 状 马 氏 体 之 间 形 成 
一 定 角度 〈60") 。 在 高 倍 透 射电 子 显微镜 下 可 看 到 针 状 马 氏 体内 有 大 量 挛 晶 ， 所 以 针 状 马 
氏 体 又 称 挛 晶 马 氏 体 。 





(a) 板 条 马 氏 体 (b) 针 状 马 氏 体 
图 4.15 马 氏 体 的 显 微 组 织 





rc 二 0.25 儿 一 1.0 瓜 时， 为 板 条 马 氏 体 和 针 状 马 氏 体 的 混合 组 织 。 

图 马 氏 体 的 性 能 。 马 氏 体力 学 性 能 的 显著 特点 是 具有 高 硬度 和 高 强度 。 马 氏 体 的 
硬度 和 强度 主要 取决 于 马 氏 体 中 碳 的 质量 分 数 , 并 且 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 而 增加 ， 
如 图 4.16 所 示 。 但 当 ec 之 0.6%% 时 ， 其 数值 的 增加 趋 于 平缓 ， 这 主要 是 由 于 残余 奥 氏 体 
量 增加 。 合 金 元 素 对 马 氏 体 的 硬度 影响 很 小 ,但 可 以 提高 强度 。 
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图 4.16 溢 火 钢 的 硬度 和 强度 与 碳 的 质量 分 数 的 关系 


马 氏 体高 强度 、 高 硬度 的 原因 是 多 方面 的 ， 主 要 包括 碳 原子 的 固 溶 强 化 、 相 变 强 化 和 
时 效 强化 。 

马 氏 体 的 塑性 和 韧性 也 与 其 碳 的 质量 分 数 有 关 。 低 碳 板 条 马 氏 体 中 的 高 密度 位 错 是 不 
均匀 分 布 的 ， 存 在 低 密度 区 ,为 位 错 提供 了 活动 余地 。 位 错 运动 能 缓和 局 部 应 力 集中 ， 因 
而 对 科 性 有 利 ， 此 外 ， 深 火 应 力 小 ,不 存在 显 微 裂 纹 ， 裂 纹 通 过 马 氏 体 条 也 不 易 扩 展 ， 所 
以 板 条 马 氏 体 具有 很 高 的 塑性 和 韧性 。 高 碳 马 氏 体 的 碳 的 质量 分 数 高 ， 晶 格 的 正方 畸变 
大 ， 深 火 内 应 为 也 较 大 ， 往 往 存在 许多 显 微 裂 纹 。 针 状 马 氏 体 中 的 微细 挛 晶 破坏 了 滑 移 
系 ， 也 使 脆性 增 大 ， 所 以 脆性 和 韧性 都 很 差 。 

综 上 所 述 ， 马 氏 体 的 力学 性 能 主要 取决 于 碳 的 质量 分 数 、 组 织 形态 和 内 部 亚 结构 。 板 
条 马 氏 体 具 有 优良 的 强 韧 性 ， 针 状 马 氏 体 的 硬度 高 ， 但 塑性 、 徙 性 很 差 。 通过 热处理 可 以 
改变 马 氏 体 的 形态 ， 增 加 板 条 马 氏 体 的 相对 数量 ， 从 而 显著 提高 钢 的 强 韧 性 ， 这 是 一 条 可 
显著 发 挥 钢材 潜力 的 有 效 途 径 。 

3， 影 响 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 的 因素 

过 冷 奥 氏 体 C 曲线 的 位 置 和 形状 反映 了 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 、 等 温 转变 速度 及 转变 产 
物 的 性 质 。 因 此 ， 凡 影响 C 曲线 位 置 和 形状 的 因素 都 会 影响 过 冷 奥 氏 体 的 等 温 转 变 。 

(1) 碳 的 质量 分 数 的 影响 

和 共 析 钢 的 C 曲线 相 比 ， 亚 共 析 钢 在 过 冷 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 之 前 ， 首先 析 出 先 共 析 
相 铁 素 体 ， 所 以 在 C 曲线 左上 部 多 出 了 一 条 铁 素 体 析出 线 ， 如 图 4. 17(a) 所 示 。 过 共 析 
钢 在 过 冷 奥 氏 体 转 变 为 珠光 体 之 前 ， 首 先 析 出 先 共 析 相 二 次 渗 碳 体 ， 所 以 C 曲线 左上 方 多 
出 一 条 二 次 渗 碳 体 析出 线 ， 如 图 4. 17(b) 所 示 。 

过 冷 奥 氏 体 的 转变 是 一 个 形 核 与 长 大 的 过 程 ， 其 中 形 核 所 起 的 作用 更 大 。 亚 共 析 钢 
与 过 共 析 钢 先 共 析 相 的 析出 促进 了 向 珠光 体 的 转变 。 亚 共 析 钢 中 ， 随 着 碳 的 质量 分 数 的 
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(a) 亚 共 析 钢 Cb》 过 共 析 钢 


图 4.17 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 C 曲 线 


增加 ， 先 共 析 相 铁 素 体 的 数量 逐渐 减 小 ， 过 冷 奥 开 体 向 珠光 体 的 转变 减 慢 ，C 明 线 位 置 
往 右 移 。 过 共 析 钢 中 ， 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 先 共 析 相 二 次 渗 碳 体 的 数量 不 断 增 
加 ， 而 且 越 来 越 容易 析出 ， 加 快 了 过 冷 奥 氏 体 向 珠光 体 的 转变 ，C 曲线 位 置 往 左 移 。 综 
上 所 述 ， 在 正常 热处理 和 加 热 条 件 下 ， 亚 共 析 鲍 的 C 曲线 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 往 右 
移 ， 过 共 析 钢 的 C 曲线 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 往 左 移 ， 因 此 ， 共 析 钢 的 C 曲线 最 靠 
右 ， 奥 氏 体 最 稳定 。 

回 江 六 加 (2) 合金 元 素 的 影响 

天 除了 Co、Al 以外， 其 他 合金 元 素 深入 奥 氏 体 后 ， 都 使 过 冷 奥 氏 体 稳 

型 定 ， 均 使 C 曲 线 右 移 。 其 中 M5 的 影响 最 大 ，W 次 之 ，Mn 和 Ni 的 影响 

国 x 敬 党。 也 比较 明显 ，Si 和 Al 的 影响 较 小 。 当 过 冷 奥 氏 体 中 含有 较 多 的 Cr、Mo、 
【 合 全 元 二 对 、，W、V、Ti 等 碳化 物 形 成 元 素 时 ，C 曲线 的 形状 还 会 发 生变 化 。 例 如 ，Cr 
由 线 的 影响 ] 俩 we 一 0.5 吧 钢 的 C 曲线 分 离 成 上 下 两 部 分 ， 形 成 两 个 “段子 "中间 出 
现 一 个 过 冷 奥 开 体 较 稳 定 的 区 域 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 碳化 物 形成 元 素 含 量 较 多 ， 形 成 了 
较 稳 定 的 碳化 物 且 在 奥 氏 体 化 时 未 能 全 部 溶解 ， 那 么 会 降低 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ,使 C 曲 
线 左 移 。 

(3) 加 热 温 度 和 保温 时 间 的 影响 

随 着 奥 氏 体 化 温度 的 升 高 和 保温 时 间 的 延长 ， 奥 氏 体 的 成 分 更 加 均匀 ， 与 此 同时 ,未 
溶 碳 化 物 数量 减少 ， 蝇 粒 粗 大 ， 蝇 界面 积 减少 ， 这 些 都 降低 了 奥 氏 体 的 形 核 率 和 长 大 束 
度 ， 使 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 提高 ， 导 致 C 曲线 右 移 。 

4， 过 冷 奥 氏 体 的 连续 转变 

实际 热处理 生产 中 ， 奥 氏 体 转变 大 多 数 是 在 连续 冷却 过 程 中 进行 的 。 因 此 ， 有 必要 研 
究 钢 在 连续 冷却 时 的 组 织 转变 。 过 冷 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 曲线 简称 CCT (Continuous 
Cooling Transformation) 曲线 。 

图 4.18 是 共 析 钢 过 冷 奥 氏 体 的 CCT 曲线 。 图 中 有 三 条 曲线 ,珠光 体 转变 开始 线 
(P,)， 珠 光 体 转变 终止 线 (Pi)， 珠光 体 转变 中 止 线 AB 即 珠光 体 转 变 停止 ，AB 线 以 下 
由 于 冷却 速度 较 快 ， 未 能 达到 贝 氏 体 组 织 转变 所 需 的 孕育 效果 ， 直 接 冷 却 到 M. 温度 以 下 
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转变 为 马 氏 体 )。 因 此 ， 共 析 钢 连续 冷却 转变 时 ， 没 有 贝 氏 体 转变 区 。 当 冷却 速度 大 于 v. 
时 ,过 冷 奥 氏 体 将 转变 为 马 氏 体 ; 当 冷 却 速度 小 于 v' 时 ， 则 只 发 生 珠 光 体 转变 ， 当 冷却 
速度 介 于 w 和 vw! 之 间 时 ,得 到 珠光 体 和 马 氏 体 的 混合 组 织 。 
图 4. 19 为 共 析 碳 钢 的 CCT 曲线 与 TTT 曲线 〈C 曲线 ) 的 比较 。 由 图 可 见 ，CCT 曲 
线 〈 实 线 ) 位 于 C 曲线 (虚线) 的 右 下 方 ， 这 表明 过 冷 奥 氏 体 连续 冷却 时 ， 转 变 为 珠光 体 















































的 温度 低 一 些 ， 所 需 的 孕育 期 更 长 一 些 。 此 外 ， 连 续 冷却 时 ， 过 冷 奥 氏 体 往 往 要 经 过 几 个 
转变 区 间 ， 因 此 转变 产物 常 由 几 种 组 成 ， 即 常 得 到 混合 组 织 。 
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图 4.18 共 析 钢 过 冷 奥 氏 体 的 CCT 曲线 图 4. 19 , 共 析 碳 钢 的 CCT 曲线 与 TTT 曲线 的 比较 


由 于 CCT 曲线 的 测定 很 困难 ， 至 今 仍 有 许多 钢 的 CCT 曲线 未 被 测定 ， 而 各 种 钢 的 C 
线 资料 很 齐全 ， 因 此 生产 中 常用 C 曲线 定性 、 近 似 地 分 析 连 续 冷 却 转变 ， 然 后 在 生产 中 
再 予以 修正 。 图 4. 19 中 共 析 钢 的 C 曲线 ,根据 冷却 速度 曲线 与 C 曲线 所 交 的 位 置 ， 可 大 
体 估 算出 连续 冷却 转变 的 产物 。 例 如 冷却 速度 为 5. 5CVmin (相当 于 炉 冷 ， 的 有 曲线， 大 体 
估算 与 C 曲线 相交 于 Al 一 650C， 故 可 以 判断 其 转变 产物 为 珠光 体 。 冷却 速度 为 33'C/s 
(相当 于 空冷 、 正 火 处 理 ) 的 曲线 ， 它 与 C 曲线 相交 于 650 一 600C ， 故 可 以 判断 其 转变 产 
物 为 索 氏 体 。 冷却 速度 为 138CAs (相当 于 油 冷 ) 的 曲线 ， 根 据 它 与 C 曲线 开始 转变 线 相 
交 的 位 置 ， 可 以 判断 有 一 部 分 过 冷 奥 氏 体 分 解 为 届 氏 体 ， 但 该 曲线 没有 与 C 曲线 转变 的 终 
止 线 相 交 ， 而 是 穿 过 贝 开 体 转 变 区 。 如 前 所 述 ， 共 析 钢 的 过 冷 奥 氏 体 在 连续 冷却 过 程 中 不 
发 生 贝 氏 体 转变 ， 因 此 连续 冷却 产物 中 不 存在 贝 氏 体 。 另 一 部 分 过 冷 奥 氏 体 来 不 及 分 解 直 
接 冷 却 到 M. 温度 以 下 ,转变 为 马 氏 体 和 少量 残余 奥 氏 体 。 最 终 获 得 届 氏 体 、 马 氏 体 和 少 
量 残 余 奥 氏 体 的 混合 组 织 。 冷 却 速度 为 550'C/s (相当 于 水 冷 ) 的 曲线 , 冷却 得 很 快 ， 不 
与 C 曲线 相交 ， 因 此 过 冷 奥 氏 体 来 不 及 分 解 ， 便 被 过 冷 到 M. 温度 以 下 ， 其 产物 为 马 氏 体 
和 少量 残余 奥 氏 体 。 图 中 v. 与 C 曲线 的 鼻尖 相 切 ， 是 连续 冷却 获得 马 氏 体 组 织 的 最 小 冷 
却 速度 ， 称 为 马 氏 体 临 界 冷却 速度 或 临界 淳 火 冷却 速度 。vw 反映 了 钢 在 淳 火 时 得 到 马 氏 体 
的 难 易 程度 ，vw 越 小 ， 则 淳 火 时 用 较 小 的 冷却 速度 就 可 以 得 到 马 氏 体 。 

C 曲线 在 生产 上 有 重要 用 途 : 可 以 用 来 制订 等 温 转变 工艺 及 分 析 等 温 转变 过 程 ， 可 以 
上 来 分 析 连 续 冷 却 转变 过 程 及 其 热处理 工艺 的 制订 ， 还 可 以 判定 钢 的 淳 透 性 等 。 
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4.2 钢 的 普通 热处理 


钢 的 热处理 工艺 是 指 通 过 加 热 、 保 温和 冷却 来 改变 材料 组 织 ， 以 获得 所 需 性 能 的 方 
法 。 热 处 理工 艺 种 类 很 多 ， 根 据 加 热 、 冷 却 方式 及 获得 组 织 和 性 能 的 不 同 ， 钢 的 热处理 可 
分 为 普通 热处理 〈 退 火 、 正 火 、 济 火 和 回 火 ) 表面 热 处 理 (表面 淳 火 和 
化 学 热处理 等 ， 及 特殊 热处理 (形变 热处理 和 磁场 热处理 ) 等 。 按 
理 在 机 械 加 工 过 程 中 的 作用 及 工序 位 置 ， 热 处 理 可 分 为 预先 热处理 和 最 终 

如 热处理。 预先 热处理 一 般 安排 在 机 械 加 工 之 前 ， 处 理 的 对 象 常 为 毛坯 ， 目 

【TTT 曲线 定性 的 是 消除 前 一 道 工序 带 来 的 某 些 缺陷 ， 为 随后 的 工序 和 最 终 热处理 做 组 织 准 

， 备 和 性 能 准备 ， 最 终 热处理 的 对 象 是 成 品 或 半成品 ， 目 的 是 改善 和 提高 工件 

“的 性 能 以 满足 最 终 的 使 用 要 求 。 钢 的 普通 热处理 属于 整体 热处理 ， 是 对 工件 
整体 进行 加 热 ， 然 后 以 适当 的 速度 冷却 ， 以 改变 其 整体 力学 性 能 的 金属 热处理 工艺 。 


钢 的 退火 和 正 火 


退火 和 正 火 是 生产 中 广泛 应 用 的 预备 热处理 工艺 ， 主 要 安排 在 铸造 、 锻 造 或 焊接 之 
后 ， 粗 加 工 之 前 。 适当 的 退火 或 正 火 处 理 可 消除 热 加 工 缺陷 ， 改善 组 织 及 加 工 性 能 。 对 于 
一 些 受 力 不 大 、 性 能 要 求 不 高 的 机 器 零件 ， 退 火 和 正 火 也 可 作为 最 终 热 处 理 。 各 种 退火 和 
正 火 的 加 热 温度 范围 如 图 4. 20 所 示 。 








1. 钢 欧 六 头 
退火 是 把 钢 加 热 到 适当 的 温度 ， 保 温 一 定时 
间 ,然后 缓慢 冷却 (一 般 为 随 炉 冷 却 )， 以 获得 接 
近 平衡 状态 组 织 的 热处理 工艺 。 退 火 的 主要 目的 是 
减轻 钢 的 化 学 成 分 及 组 织 的 不 均匀 性 ， 细 化 唱 粒 ， 
降低 硬度 ， 消 除 内 应 力 ， 为 后 续 淳 火 做 好 组 织 准 备 。 
根据 钢 的 化 学 成 分 、 退 火 的 目的 和 要 求 ， 退 
火 可 分 为 完全 退火 、 等 温 退 火 、 球 化 退火 、 扩 散 
退火 、 去 应 力 退 火 和 再 结晶 退火 等 。 
(1) 完全 退火 
完全 退火 是 把 钢 加 热 至 Ac, 以 上 20 一 307 ， 
保温 一 定时 间 后 ， 随 炉 冷 却 〈 或 埋 人 石灰 和 砂 中 
0 04 a 冷却 ) 至 500C 左 右 , 然后 出 炉 空冷 ， 以 获得 接 
图 4.20 各 种 退火 和 正 火 的 加 热 温度 范围 ne rt Won 
和 使 热 加 工 造成 的 粗大 、 不 均匀 的 组 织 细 化 和 均匀 
化 ， 以 提高 性 能 ; 或 使 中 碳 以 上 的 碳 钢 和 合金 钢 得 到 接近 平衡 状态 的 组 织 ， 以 降低 硬度 ， 
改善 切削 加 工 性 能 。 完 全 退火 冷却 速度 缓慢 ， 还 可 消除 内 应 力 。 
完全 退火 一 般 用 于 中 碳 以 上 的 亚 共 析 钢 及 合金 钢 的 铸件 、 锻 件 及 热 轧 型 材 。 低 碳 钢 和 
过 共 析 钢 不 宜 采 用 完全 退火 。 低 碳 钢 完 全 退火 后 硬度 偏 低 ， 不 利于 切削 加 工 。 过 共 析 钢 完 


温度 /上 
























































全 退火 ， 加 热 温 度 在 Ac 以 上 ,会 有 网 状 二 次 渗 碳 体 沿 奥 氏 体 晶 界 析出 ， 造 成 钢 的 脆 化 。 

(2) 等 温 退 火 

完全 退火 采用 炉 冷 时 的 冷却 速度 很 慢 15 一 30C/h)， 退 火 时 间 很 长 ， 特 别 是 某 些 奥 

氏 体 比 较 稳 定 的 合金 钢 ， 退火 时 间 往 往 长 达 数 十 小 时 甚至 数 天 。 不 仅 生产 效率 低下 ， 还 容 
易 引起 氧化 脱 碳 。 为 了 缩短 退火 周期 ， 并 得 到 均匀 的 组 织 和 性 能 ， 生 产 中 合金 钢 大 件 一 般 
常 采用 等 温 退 火 。 
等 温 退 火 的 加 热 温度 与 完全 退火 基本 相同 ， 是 将 钢 件 加 热 到 高 于 Ac，( 或 Ac ) 的 
温度 ， 保 温 适 当时 间 后 ， 较 快 地 冷却 到 Ar 以 下 某 一 温度 ， 并 等 温 保持 ， 使 奥 氏 体 等 温 
转变 成 珠光 体 ， 然 后 出 炉 空冷 至 室温 的 热处理 工艺 。 高 速 钢 的 完全 退火 与 等 温 退 火 的 比 
较 如 图 4. 21 所 示 。 由 图 可 见 ， 高 速 钢 的 完全 退火 时 间 长 达 40h 左右 ， 而 等 温 退 火 时 间 为 
20h 左右 。 因 此 等 温 退 火 明显 缩短 了 退火 时 间 ， 而 且 由 于 等 温 转变 ， 得 到 的 珠光 体 组 织 及 
性 能 较 均匀 。 

(3) 球 化 退火 温度 

球 化 退火 是 将 钢 件 加 热 至 Ac 以 上 
20 一 30C ， 保 温 一 定时 间 ， 然 后 随 炉 组 
慢 冷却 至 600C 以 下 出 炉 空冷 ; 或 者 快 
速 冷却 至 Ar 以 下 某 一 温度 ， 保 温 一 定 
时 间 ， 炉 冷 至 600 人 以 下 出 炉 空冷 的 热 
处 理工 艺 。 球 化 退火 的 目的 是 使 二 次 渗 
碳 体 及 珠光 体 中 的 渗 碳 体 球状 化 (退火 ”” 上 向 
前 正 火 将 网 状 渗 碳 体 破碎 ) 以 降低 硬 “图 + 21 高速 钢 的 完全 退火 与 等 温 退 火 的 比较 
度 ， 改 善 切削 加 工 性 能 ， 并 为 以 后 的 淳 火 做 组 织 准 备 : 球 化 退火 主要 用 于 共 析 钢 、 过 共 析 
钢 和 合金 工具 钢 。 

过 共 析 钢 球 化 退火 后 的 显 微 组 织 为 在 铁 素 体 基体 上 分 布 细小 均匀 的 球状 渗 碳 体 ， 称 为 
球状 珠光 体 。 对 于 碳 的 质量 分 数 高 、 网 状 二 次 渗 碳 体 严重 的 过 共 析 钢 ， 应 在 球 化 退火 之 前 
进行 一 次 正 火 处 理 ， 以 消除 粗大 的 网 状 渗 碳 体 ， 然 后 进行 球 化 退火 。 球 化 退火 需要 较 长 的 
保温 时 间 来 保证 二 次 渗 碳 体 的 自发 球 化 ,保温 后 随 炉 冷却 。 

(4) 扩散 退火 

扩散 退火 又 称 均匀 化 退火 ， 是 为 了 减少 钢锭 、 和 铸件 或 锻 坏 的 化 学 成 分 和 组 织 不 均匀 
性 ， 将 其 加 热 到 上 略 低 于 固 相 线 ( 固 相 线 以 下 100 一 200'C》 的 温度 ， 长 时 间 保 温 ， 并 进行 缓 
慢 冷却 的 热处理 工艺 。 扩 散 退火 的 目的 是 消除 枝 晶 偏 析 ， 使 成 分 均匀 化 。 其 实质 是 使 钢 中 
各 元 素 的 原子 在 奥 氏 体 中 进行 充分 扩散 。 

扩散 退火 加 热 温 度 很 高 ， 一 般 碳 钢 为 1100 一 1200C ， 合 金 钢 多 采用 1200 一 1300C ， 
一 般 退 火 时 间 为 10 一 15h。 高 温 长 时 间 加 热 . 工件 经 扩散 退火 后 奥 氏 体 的 晶 粒 十 分 粗大 
此 必须 进行 完全 退火 或 正 火 处 理 来 细 化 晶 粒 ， 消 除 过 热 缺 陷 。 由 于 扩散 退火 时 间 长 ， 生 
产 成 本 高 ， 一 般 不 轻易 采用 。 只 有 一 些 优质 的 合金 钢 和 偏 析 较 严重 的 合金 钢 铸件 才 使 用 这 
种 工艺 。 

(5) 去 应 力 退火 

钢材 在 铸造 、 锯 造 、 爆 接 和 冷加工 等 过 程 中 会 产生 残余 内 应 力 。 这 种 内 应 力 和 后 续 工 
艺 因素 产生 的 应 力 又 加 ， 易 使 工件 发 生变 形 和 开裂 。 为 了 消除 铸件 、 锻 件 、 焊 接 件 、 冷 冲 
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压 件 及 机 加 工 中 的 残留 应 力 而 进行 的 低温 退火 ， 称 为 去 应 力 退 火 。 去 应 力 退 火 是 将 钢 件 加 
热 至 低 于 Ac 的 某 一 温度 〈 一 般 为 500 一 650C )， 保 温 后 随 炉 冷 却 。 这 种 工艺 可 以 消除 工 
件 内 应 力 ， 稳 定 尺寸 ， 减少 变形 。 由 于 去 应 力 退 火 的 加 热 温度 未 超过 相 变 点 ， 因 此 组 织 未 
发 生变 化 。 

(6) 再 结晶 退火 

再 结晶 退火 是 将 冷 变形 后 的 钢 件 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 150 一 250C ,保温 一 定时 间 ， 
然后 随 炉 冷却 。 再 结晶 退火 主要 用 于 冷 轧 、 冷 拉 、 冷 冲 等 产生 加 工 硬化 的 各 种 金属 材料 。 
钢 件 经 过 再 结晶 退火 ， 可 消除 加 工 硬化 ， 恢 复原 来 的 组 织 和 性 能 ， 以 利于 冷加工 的 继续 
进行 。 

2. 钢 的 正 火 

正 火 是 将 钢 加 热 到 Ac，( 亚 共 析 钢 ) 或 Ac.,，( 过 共 析 钢 ) 以 上 ;30~S50C ， 保 温 适当 时 
间 ， 使 之 完全 奥 氏 体 化 ， 然 后 在 空气 中 均匀 冷却 的 热处理 工艺 。 正 火 比 退火 的 冷却 速度 稍 
快 ， 过 冷 度 较 大 ， 可 获得 较 细 的 索 氏 体 组 织 。 

正 火 工艺 是 比较 简单 、 经 济 的 热处理 方法 ， 在 生产 中 应 用 较 广 泛 ， 主 要 应 用 如 下 。 

(1) 作为 预先 热处理 

对 于 比较 重要 的 低 、 中 碳 结构 钢 零 件 ,- 采 用 正 火 作为 预先 热处理 ， 可 以 提高 硬度 ， 改 
善 切 前 性 能 ， 还 可 以 减少 浏 火 时 的 变形 及 开裂 倾向 。 过 共 析 钢 在 济 火 前 要 进行 球 化 退火 
但 如 果 过 共 析 钢 存在 严重 的 网 状 二 次 渗 碳 体 ， 将 影响 球 化 退火 效果 。 这 时 可 采用 正 火 ， 经 
正 火 处 理 可 消除 对 性 能 不 利 的 网 状 二 次 渗 碳 体 ， 保 证 球 化 退火 质量 。 

(2) 作为 最 终 热处理 

正 火 可 以 消除 铸造 或 锻造 过 程 中 产生 的 过 热 缺 陷 ， 细 化 唱 粒 ， 使 组 织 均匀 化 ， 提 高 零 
件 力学 性 能 。 对 于 力学 性 能 要 求 不 高 的 结构 钢 零件 ， 可 以 采用 正 火 处 理 获得 一 定 的 综合 力 
学 性 能 ， 将 正 火 作为 最 终 热 处 理 。 对 于 大 型 零件 和 结构 复杂 零件 ， 由 于 深 火 时 可 能 产生 开 
玖 危 险 ， 因 此 常常 用 正 火 代替 淳 火 和 回 火 ， 作 为 这 些 零件 的 最 终 热处理 。 

(3) 改善 切削 加 工 性 能 

一 般 认 为 硬度 在 160 一 230HBW 时 ， 人 金属 的 切削 性 能 好 。 对 于 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 ， 
由 于 完全 退火 后 硬度 一 般 在 160HBW 以 下 ， 硬度 过 低 ， 切 削 加 工时 容易 粘 刀 ， 而 且 表 面 
粗糙 度 很 高 ， 切 削 加 工 性 能 不 好 。 采 用 正 火 ， 则 可 提高 其 硬度 ， 从 而 改善 切削 加 工 性 能 。 
一 般 rw 去 0.5% 的 中 碳 钢 应 采用 正 火 代替 退火 。 虽 然 碳 的 质量 分 数 接近 0.5% 的 中 碳 钢 正 火 
后 硬度 偏 高 ， 但 切削 加 工 性 能 尚 可 。 采 用 正 火 可 降低 成 本 ， 提 高 生产 效率 。 对 于 w. 二 0. 5% 
一 0.75% 的 亚 共 析 钢 ， 因 正 火 后 硬度 偏 高 ， 难 以 进行 切 前 加 工 ， 一 般 采 用 完全 退火 ， 降 低 
硬度 ,改善 其 切 前 加 工 性 。 过 共 析 钢 则 用 正 火 消除 网 状 渗 碳 体 后 再 进行 球 化 退火 。 


济 火 是 将 钢 加热 到 Ac，( 亚 共 析 钢 ) 或 4c，( 共 析 或 过 共 析 钢 ) 以 上 30 一 50C ， 保 温 
一 定时 间 ， 然 后 以 大 于 钢 的 临界 速度 进行 冷却 ， 使 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 (或 下 贝 氏 体 ) 的 
一 种 热处理 工艺 。 注 火 是 钢 的 重要 的 热处理 工艺 ， 也 是 热处理 中 应 用 非常 广泛 的 工艺 
长- 

溢 火 的 实质 是 奥 氏 体 化 后 进行 马 氏 体 转变 (或 下 贝 氏 体 转变 )。 济 火 后 得 到 的 组 织 主 





























要 是 马 氏 体 〈 或 下 贝 氏 体 )， 此 外 ， 还 有 少量 的 残余 奥 氏 体 及 未 溶 的 第 二 相 。 


1. 淳 火 温 度 的 确定 


淳 火 加 热 温度 是 由 钢 的 碳 的 质量 分 数 决定 的 。 碳 钢 的 淳 火 加 热 温度 范围 如 图 4. 22 所 
示 。 为 防止 奥 氏 体 唱 粒 粗 化 ， 其 加 热 温度 一 般 限制 在 临界 温度 以 上 30 一 50Y 。 


亚 共 析 钢 的 济 火 温度 一 般 为 Ac; 以 上 30 一 
50C ， 济 火 后 获得 均匀 细小 的 马 氏 体 组 织 。 如 果 
温度 过 高 ， 会 因为 奥 氏 体 晶 粒 粗大 而 得 到 粗大 的 
马 氏 体 组 织 ,使 钢 的 力学 性 能 恶化 ,特别 是 使 塑 
性 和 官 性 降低 ， 还 会 导致 浏 火 钢 严 重 变形 甚至 开 
裂 。 如 果 济 火 温度 低 于 Ac; ， 济 火 组 织 中 会 残留 未 
完全 溶解 的 铁 素 体 ， 导 致 钢 件 淳 火 硬度 不 足 ， 出 
现 所 谓 的 “ 淳 火 软 点 "。 

对 于 共 析 钢 和 过 共 析 钢 ， 济 火 加 热 温度 一 般 
为 hc, 以 上 30~50C 。 济 火 后 ， 共 析 钢 获得 均匀 
细小 的 马 氏 体 和 少量 残余 奥 氏 体 ; 过 共 析 钢 由 于 
滩 碳 体 未 完全 溶解 到 奥 氏 体 中 ， 则 获得 均 甸 细小 
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图 4.22 碳 钢 的 淳 火 加 热 温度 范围 


的 马 氏 体 和 粒状 渗 碳 体 及 少量 残余 奥 氏 体 的 混合 组 织 。 淳 火 的 组 织 不 仅 具有 高 强度 、 高 硬 
度 、 高 耐 磨 性 ， 而 且 具 有 较 好 的 韧性 。 如 果 淳 火 加 热 温度 过 高 ， 超 过 Ac 温度 ， 会 降低 


钢 的 力学 性 能 ， 其 





原因 如 下 。 


(1) 加 热 温度 过 高 ， 碳 化 物 将 完全 溶 入 奥 氏 体 中 ， 奥 氏 体 的 碳 的 质量 分 数 增加 ， 使 深 


火 后 残余 奥 氏 体 量 增加 ， 使 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 下 降 。 


(2) 加 热 温度 过 高 ， 奥 氏 体 晶 粒 粗 化 ， 淳 火 后 易 得 到 含有 显 微 裂纹 的 粗 片 状 马 氏 体 ， 


使 钢 的 脆性 增 大 ， 


(3) 加 热 温 度 过 高 ， 钢 的 氧化 、 脱 碳 、 变 形 及 开裂 的 倾向 性 增 大 。 

因此 ， 过 共 析 钢 一 般 采 用 Ac 以 上 30 一 50C 温度 加 热 ， 进 行 不 完全 淳 火 。 

对 于 合金 钢 ， 大 多 数 合金 元 素 (Mn、P 除外 ) 有 阻碍 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 作用 ,因此 
济 火 温度 允许 比 碳 钢 高 ,一般 为 临界 温度 以 上 50 一 100C 。 提 高 溢 火 温度 有 利于 合金 元 素 
在 奥 氏 体 中 充分 溶解 和 均匀 化 ， 以 取得 较 好 的 沾 火 效果 。 




















2. 淳 火 冷 却 介质 

冷却 是 淳 火 的 关键 工序 ， 关 系 到 淳 火 质 量 。 同 时 ， 
济 火 也 是 比较 难 操作 的 一 种 热处理 工艺 。 央 为 冷却 时 为 
了 获得 马 氏 体 组 织 需要 快速 冷却 ， 而 快速 冷却 又 容易 使 
工件 发 生变 形 及 开裂 。 这 是 一 对 了 矛盾。 为 了 解决 此 矛 
盾 ， 必须 使 钢 件 具有 理想 的 冷却 速度 (图 4.23)。 在 C 
曲线 鼻尖 温度 以 上 ， 尽 量 缓慢 冷却 ， 以 减少 热 应 力 ; 在 
鼻尖 温度 附近 要 快速 冷却 ， 以 抑制 非 马 氏 体 组 织 的 产 
生 ; 在 鼻尖 温度 以 下 ,尤其 在 Ms 以 下 尽量 缓慢 冷却 ， 


时 间 以 减少 组 织 应 力 ， 防 止 钢 件 的 变形 及 开裂 。 总 结 下 来 ， 
图 上 + 23 理想 淳 火 冷却 曲线 示意 。 钢 的 理想 冷却 速度 应 先 慢 后 快 再 慢 。 但 到 目前 为 止 ， 还 
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@ 


了 工程 材料 及 机 械 制造 基础 cncc---， 


没有 一 种 淳 火 冷 却 介质 可 以 达到 理想 的 冷却 速度 。 
生产 中 常用 的 淳 火 冷 却 介质 是 水 、 油 、 盐 或 碱 的 水 溶液 。 几 种 常用 淳 火 冷 却 介质 的 冷 
却 能 力 见 表 4- 1。 



































表 4-1 几 种 常用 淳 火 冷 却 介质 的 冷却 能 力 
























































人 冷却 速度 /(C /s) 二 丰 下 项 冷却 速度 /(C /s) 
650~550C | 300 一 200C 650~550C |300~200C 

水 (18C) 600 270 10% NaCO; 溶 液 (18C) 800 270 

水 (25C) 500 270 10%NaOH 溶液 (18C) 30 200 

水 (507C) 100 270 矿物 油 150 30 

10% NaCl 水 溶液 (18C) 1100 300 植物 油 200 35 
水 是 最 经 济 、 最 实惠 ， 而 且 冷 却 能 力 比 较 强 的 淳 火 冷却 介质 ， 因 此 应 用 最 广泛 。 水 在 
650 一 550 温度 区 间 冷 却 速度 不 够 大 ， 而 在 300 一 200C 温度 区 间 冷 却 能 力 又 太 强 ， 钢 件 容 
易 产 生变 形 及 开裂。 此 外 ,水 温 对 水 的 冷却 特性 影响 较 大 ， 随 着 水 温 的 升 高 ， 高 温 区 的 冷 





却 速度 显著 下 降 ， 而 低温 区 的 冷却 速度 仍然 很 高 。 因 此 淳 火 时 水 温 不 应 超过 30C 。 因 此 ， 
水 适合 作为 尺寸 不 大 、 形 状 简单 的 碳 钢 工件 的 淳 火 冷 却 介质 。 

为 了 提高 水 的 冷却 性 能 ,通常 采用 的 方法 是 在 水 中 加 入 质量 分 数 为 10 外 一 15 色 的 
aCl 或 NaOH 形成 盐水 或 碱 水 。 盐 水 在 650 一 550 温 度 区 间 内 ,冷却 速度 急剧 增加 ;但 
在 300 一 200C 温度 区 间 内 ， 冷 却 能 力 依旧 很 强 ， 使 工件 变形 与 开裂 的 倾向 增 大 。 因 此 ， 盐 
水 常 作为 尺寸 较 大 、 外 形 简 单 、 硬 度 要 求 较 高 、 对 济 火 变形 要 求 不 高 的 碳 钢 零件 的 溢 火 冷 
却 介质 。 
工业 上 用 作 淳 火 介 质 的 油 主要 是 各 种 矿物 油 ， 如 锭 子 油 、 机 油 、 柴 油 、 变 压 器 油 等 。 
油 在 300 一 200'C 温 度 区 间 冷 却 速度 远 小 于 水 - 有 利于 减少 工件 的 淳 火 变形 和 开裂 ; 但 在 
650 一 550C 温度 区 间 冷 却 能 力 又 很 小 ,这 样 会 产生 碳 钢 淳 硬 不 足 的 缺陷 。 在 生产 实际 中 ， 
一 般 作为 形状 复杂 的 中 小 型 合金 钢 零 件 的 浏 火 冷却 介质 。 为 了 改善 油 的 冷却 能 力 ， 可 采 
用 适当 提高 油 温 、 加 强 搅拌 及 加 入 添加 剂 等 方法 。 

为 了 寻求 理想 的 冷却 介质 ， 大量 的 研究 工作 仍 在 进行 ,提倡 使 用 的 水 洲 液 淳 火 介 质 有 
过 人 饱和 硝 盐水 溶液 、 氧 化 锌 - 碱 水 溶液 、 水 玻璃 淳 火 液 等 
RND| 3. 常用 济 火 方法 

| 由 于 淳 火 冷 却 介质 不 能 完全 满足 淳 火 质量 的 要 求 ， 因 此 应 选择 适当 的 济 
火 方法 。 同 选用 淳 火 冷 却 介质 一 样 ， 在 保证 获得 所 要 求 的 淳 火 组 织 和 性 能 条 
【 油 闪 类 天体 下 ， 应 尽量 减 小 滞 火 应 力 ， 减 少 工件 变形 和 开 橡 倾向 。 

(1) 单 液 淳 火 

单 液 淳 火 〈 图 4. 24 中 线 1) 是 将 奥 氏 体 化 的 工件 淳 入 一 种 淳 火 冷 却 介质 
中 冷却 获得 马 氏 体 组 织 的 淳 火 方法 。 常 用 的 有 碳 钢 在 水 中 淳 火 、 合 金 钢 在 让 
中 治 火 都 是 单 液 浏 火 的 实际 应 用 。 这 种 溢 火 方法 操作 简单 ， 容 易 实现 机 械 
上 、 自 动 化 。 但 是 ,工件 在 马 氏 体 转 变温 度 区 间 的 冷却 速度 较 快 ， 容 易 产 生 
型 轴 】 ” 较 大 的 组 织 应 力 ， 从 而 增 大 工件 变形 、 开 裂 的 倾向 。 因 此 ， 单 液 浏 火 只 适用 
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于 形状 简单 的 碳 钢 和 合金 钢 工 件 。 

(2) 双 液 淳 火 

双 液 淳 火 〈 图 4. 24 中线 2) 是 将 奥 氏 体 化 工件 先 淳 和 一 种 冷却 能 力 较 强 的 冷却 介质 中 
冷却 至 接近 Ms 温度 时 ， 再 立即 淳 和 人 另外 一 种 冷却 能 力 相 对 较 弱 的 冷却 介质 中 ,使 马 氏 体 转 
变 在 较 缓慢 的 冷却 速度 下 进行 的 济 火 方法 。 双 液 济 火 可 有 效 降低 组 织 应 力 ， 从 而 减少 济 火 变 
形 与 开裂 的 倾向 ， 常 见 的 应 用 是 碳 钢 先 水 冷 后 油 冷 合金 钢 先 油 冷 后 空冷 。 双 液 淳 火 的 关键 
是 准确 掌握 分 液 时 间 ， 因 此 需要 操作 人 员 具 有 非常 丰富 的 实践 经 验 。 双 液 淳 火 一 般 用 于 形状 
的 复杂 程度 为 中 等 的 高 碳 钢 工件 和 尺寸 较 大 的 合金 钢 工 件 。 t 

(3) 分 级 淳 火 

分 级 济 火 〈 图 4. 24 中 线 3) 是 将 奥 氏 体 化 的 工件 先 浸 
入 温度 略 高 于 钢 的 M; 的 盐 浴 或 碱 浴 中 ， 稍 加 停留 ， 当 工 
件 内 外 温度 均匀 后 ， 取 出 空冷 至 室温 ， 完 成 马 氏 体 转 变 的 
滩 火 方法 。 由 于 马 氏 体 转变 在 比较 缓慢 的 冷却 速度 下 进 三 及 
行 ， 因 此 分 级 淳 火 可 以 有 效 降低 热 应 力 和 组 织 应 力 ， 减 少 
了 工件 的 变形 及 开裂 ; 但 由 于 盐 浴 或 碱 浴 冷 却 能 力 小 ， 对 时 间 
于 截面 尺寸 较 大 的 工件 很 难 达到 其 临界 淳 火速 度 。 因 此 ， 1 一 单 液 济 火 ，2 一 双 液 济 火 ， 
分 级 浏 火 只 适合 于 形状 复杂 且 截 面 尺 寸 较 小 的 零件 ， 如 刀 3 一 分 级 流 火 ;4 一 等 温 淳 火 
具 、 其 具 和 要 求 变形 小 的 精密 工件 。 图 上 24 各 种 淳 火 方法 的 冷却 曲线 

(4) 等 温 淳 火 

等 温 淳 火 〈 图 4. 24 中 线 4) 是 将 奥 氏 体 化 后 的 工件 在 温度 稍 高 于 M, 的 盐 浴 或 碱 浴 中 冷 
却 并 保温 足够 时 间 ， 使 其 发 生 下 贝 氏 体 转 变 后 取出 空冷 的 淳 火 方 法 。 等 温 淳 火 的 特点 是 获得 
下 贝 氏 体 组 织 ， 其 不 仅 具有 优良 的 强度 和 硬度 ， 而且 具有 很 好 的 塑性 、 杞 性 及 耐 磨 性 。 因 此 
等 温 淳 火 主要 应 用 于 形状 复杂 、 尺 十 较 小 、 精 度 要 求 较 高 的 工具 和 重要 机 器 零件 ， 如 模具 、 
刀具 、 齿 轮 等 工件 。 

4， 钢 的 淳 鹏 性 

淳 透 性 是 钢 的 重要 热处理 工艺 性 能 ， 也 是 选材 和 制订 热处理 工艺 的 重要 依据 之 一 。 

(1) 淳 透 性 的 概念 

钢 的 淳 透 性 是 指 奥 氏 体 化 后 的 钢 在 常 火 时 获得 马 氏 体 的 能 力 。 容 易 形 成 马 氏 体 的 钢 ， 
淳 透 性 高 (好 ) ， 反 之 则 低 ( 差 )。 深 透 性 用 钢 在 规定 相同 条 件 下 深 火 获得 的 深 硬 层 深度 来 
表示 。 同 样 淳 火 条 件 下 ,党 硬 层 越 深 ， 表 明 钢 的 淳 透 性 越 好 。 

一 定 尺寸 的 工件 在 某 冷 却 介质 中 淳 火 ， 其 济 硬 层 深 度 与 工件 截面 上 的 冷却 速度 有 关 。 
如 果 工 件 截面 上 各 处 的 冷却 速度 大 于 临界 冷却 速度 ， 则 工件 从 表面 到 心 部 都 获得 马 氏 体 ， 
即 工件 全 部 淳 透 。 如 图 4. 25 所 示 ， 工件 淳 火 时 ， 表 面 与 心 部 的 冷却 速度 不 同 ， 表 层 最 快 ， 
中 心 最 慢 。 只 有 冷却 速度 大 于 临界 冷却 速度 的 外 层 区 域 ， 才能 获得 马 氏 体 组 织 ， 这 就 是 工 
件 的 淳 透 区 。 如 果 工 件 某 处 截面 的 冷却 速度 低 于 临界 冷却 速度 ， 则 不 能 获得 马 氏 体 组 织 ， 
从 而 造成 未 淳 透 现象 。 

从 理论 上 讲 ， 深 硬 层 深 度 应 该 是 完全 济 成 马 氏 体 的 区 域 。 但 实际 组 织 中 混 有 少量 非 
马 氏 体 组 织 〈 如 珠光 体 、 托 氏 体 、 索 氏 体 等 ) 时 ， 显 微 组 织 和 硬度 并 无 明显 变化 。 通常 
由 表面 至 半 马 氏 体 组 织 (50% 马 氏 体 和 50% 非 马 氏 体 组 成 的 混合 组 织 ) 的 距离 作为 
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(a) 零件 表面 、 心 部 冷却 速度 (b) 零件 表面 、 心 部 组 织 
图 4.25 零件 表面 、 心 部 组 织 与 冷却 速度 的 关系 

国 >zW 回 。 注 硬 层 深度 。 这 是 因为 在 半 马 氏 体 区 时 ;不 仅 金 相 组 织 容易 鉴别 ， 而 
座 归 日 该 处 的 硬度 陡然 降低 (图 4.26)。 所 以 实际 应 用 中 ， 采 用 半 马 氏 体位 
加 区 王 由 。 痊 作 为 济 硬 层 的 界限 ， 这 很 容易 用 测量 硬度 的 方法 来 确定 淳 硬 层 深 度 。 

【同一 材料 济 硬 (2) 影响 淳 透 性 的 因素 
层 深度 与 工 钢 的 淳 透 性 与 其 临界 冷却 速度 密切 相关 。 临 界 冷 却 速度 越 小 ， 即 奥 氏 
件 尺 寸 的 关系 】 体 越 稳定 ， 则 钢 的 淳 透 性 越 好 。 而 临界 冷却 速度 主要 由 钢 的 C 曲线 位 置 
决定 ， 因 此 ， 凡 是 影响 钢 的 C 曲线 位 置 的 因素 就 是 影响 其 淳 透 性 的 因素 ， 
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表面 半 马 氏 体位 置 心 部 


图 4.26 淳 火 后 共 析 碳 钢 的 组 织 和 
硬度 沿 截面 的 分 布 





马 氏 体 含量 /(%) 




















其 主要 影响 因素 为 化 学 成 分 和 奥 氏 体 化 条 件 。 

加 碳 的 质量 分 数 。 亚 共 析 钢 随 着 碳 的 质量 分 
数 的 增加 ,其 C 曲线 向 右 移动 ， 临 界 冷 却 速度 逐 
渐 下 降 ， 深 透 性 提高 ， 但 过 共 析 钢 随 着 碳 的 质量 分 
数 的 增加 ， 其 C 曲线 往 左 移动 ， 临界 冷却 速度 逐 
渐 提 高 ， 深 透 性 降低 。 在 碳 钢 中 ， 共 析 钢 的 C 
线 最 靠 右 ， 临 界 冷却 速度 最 小 ， 因 此 淳 透 性 最 好 。 

@ 合金 元 素 。 除 Co 以 外 的 大 部 分 合金 元 素 
都 能 使 C 曲线 右 移 ， 提 高 济 透 性 ， 因 而 合金 钢 的 
滩 透 性 比 碳 钢 要 好 。 

加 奥 氏 体 化 条 件 。 提 高 奥 氏 体 化 温度 ， 延 长 























保温 时 间 ， 将 使 奥 氏 体 晶 粒 粗大 、 成 分 均匀 ， 可 减少 珠光 体 的 形 核 率 ， 降 低 钢 的 临界 冷却 


速度 ， 提 高 济 透 性 。 


(3) 淳 透 性 对 钢 的 力学 性 能 的 影响 


淳 透 性 对 钢 的 力学 性 能 影响 很 大 。 如 果 工 件 淳 透 了 ， 即 全 部 都 深 成 马 氏 体 ， 则 回 火 后 
表面 与 心 部 可 获得 均匀 一 致 的 力学 性 能 ， 如 图 4. 27(a) 所 示 ， 能 充分 发 挥 钢材 的 力学 性 能 
潜力 。 如 果 工 件 未 溢 透 ， 只 有 表层 济 成 马 氏 体 ， 则 回 火 后 表面 与 心 部 的 力学 性 能 存在 很 大 
的 差异 ， 如 图 4. 27(b) 所 示 ， 心 部 的 力学 性 能 较 低 ， 特 别 是 韧性 ， 与 表层 相 比 ， 降 低 较 
大 。 各 种 结构 零件 根据 其 工作 条 件 对 钢 的 淳 透 性 有 不 同 的 要 求 ， 如 弹簧 、 热 锻 模 要 求 淳 














透 ， 而 齿轮 等 则 可 以 不 淳 透 。 





表面 心 部 表面 
(a) 淳 透 (b) 未 淳 透 
图 4.27 学 透 性 不 同 的 钢 力学 性 能 沿 截面 的 分 布 


(4) 济 透 性 的 测定 及 其 表示 方法 

淳 透 性 的 测定 方法 很 多 ， 目 前 广泛 应 用 的 是 末端 淳 火 (简称 端 深 ) 试验 法 。 有 关 细 则 
可 参见 国家 标准 GB/T 225 一 2006《 钢 ” 淳 透 性 的 末端 淳 火 试 验方 法 (Joming 试验 )》。 试 
验 时 ， 采 用 $25mmX100mm 的 标准 试 样 ， 将 试 样 奥 氏 体 化 保温 后 ， 迅 速 放 在 端 淳 试验 
台 上 喷 水 冷 却 。 显 然 ， 试 样 的 水 冷 末 端 冷却 速度 最 大 ， 沿 着 轴线 方向 冷却 速度 逐渐 减 
小 ,图 4. 28 是 末端 党 火 试验 法 示意 图 和 钢 的 淳 透 性 曲线 。 











端 淳 距离 /mm 
(a) 末端 洋 火 试验 法 示意 图 (b) 钢 的 淳 透 性 曲线 
图 4.28 末端 淳 火 试验 法 示意 图 和 钢 的 淳 透 性 曲线 


铀 的 淳 透 性 通常 用 J 表示 。J 表示 未 端 济 透 性 ，d 表示 至 未 端的 距离 ，HRC 为 


在 该 处 测 得 的 硬度 值 。 例 如 ，J 竺 表示 距离 末端 5mm 处 的 硬度 值 为 42HRC。 


(5) 钢 的 淳 硬性 

钢 济 火 后 能 够 达到 的 最 高 硬度 称 为 钢 的 济 硬 性 。 它 主要 取决 于 马 氏 体 的 碳 的 质量 分 
数 ， 马 氏 体 的 碳 的 质量 分 数 越 高 ， 其 硬度 也 就 越 高 ， 深 硬性 也 就 越 好 。 深 硬性 和 淳 透 性 并 
无 必然 联系 。 例 如 ， 高 碳 工 具 钢 的 淳 硬性 很 高 ， 但 淳 透 性 较 差 ; 而 低 碳 合金 钢 的 淳 硬性 虽 
然 不 高 ， 但 淳 透 性 却 很 好 。 

(6) 淳 透 性 在 生产 中 的 应 用 

钢 的 淳 透 性 在 生产 中 有 重要 的 实际 意义 。 实 际 生 产 中 ,应 根据 工件 的 受 力 状 况 、 工 作 
条 件 和 失效 原因 合理 选材 ， 选 择 具 有 一 定 淳 透 性 的 钢 ， 并 不 一 定 都 选择 淳 透 性 高 的 钢材 。 
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对 于 承受 弯曲 或 扭转 载荷 的 轴 类 零件 ， 外 层 受 力 较 大 ， 心 部 受 力 较 小 ， 即 获得 一 定 的 淳 硬 
层 深度 即 可 ， 因 此 可 选用 久 透 性 较 低 的 钢 种 。 对 于 焊接 用 的 零件 ， 如 选用 深 透 性 较 高 的 
钢 ， 则 易 在 焊 缝 热 影响 区 内 出 现 淳 火 组 织 ， 造 成 焊 件 的 变形 和 开裂 。 但 是 对 于 截面 尺寸 较 
大 、 形 状 复 杂 的 重要 零件 ， 以 及 承受 轴 向 拉 伸 、 压 缩 或 交 变 应 力 、 冲 击 载荷 的 螺栓 、 拉 
杆 、 锻 模 等 零件 ， 为 了 保证 零件 在 整个 截面 上 的 力学 性 能 均匀 一 致 ， 获 得 所 需 的 力学 性 
能 ， 需 选用 淳 透 性 较 高 的 钢材 。 


淳 火 后 的 钢 加 热 到 4c, 以 下 某 一 温度 ， 保 温 一 定时 间 ， 然 后 冷却 到 室温 的 热处理 工 
艺 ， 称 为 回 火 。 淳 火 钢 一 般 不 直接 使 用 ， 必 须 进 行 回 火 。 
1. 回 火 的 目的 
(1) 降低 或 消除 淳 火 的 应 力 和 脆性 ， 防 止 工件 进一步 变形 或 开裂 
钢 件 经 淳 火 后 存在 很 大 的 内 应 力 和 脆性 ， 如 不 及 时 通过 同 火 消除 ， 会 引起 工件 进一步 
变形 ， 甚 至 开裂 。 因 此 ， 可 利用 回 火 降 低 脆 性 ， 从 而 消除 或 减少 内 应 力 。 
(2) 稳定 组 织 ， 以 稳定 工件 的 形状 和 尺寸 
钢 件 淳 火 后 的 组 织 为 马 氏 体 和 残余 奥 氏 体 ， 这 两 种 组 织 都 是 不 稳定 的 组 织 ， 在 室温 下 
它们 会 自发 地 向 稳定 的 铁 素 体 和 碳化 物 〈“ 如 渗 碳 体 ) 转变 ， 从 而 引起 工件 尺寸 和 形状 的 变 
化 ,这 在 工件 服役 过 程 中 都 是 不 允许 的 。 因 此 ， 可 通过 回 火 使 淳 火 组 织 变 为 较 稳 定 的 组 
织 ， 从 而 保证 工件 在 使 用 过 程 中 不 发 生 尺寸 和 形状 的 变化 。 
(3) 获得 工件 所 需 的 组 织 和 性 能 
通常 淳 火 组 织 具 有 高 的 强度 和 硬度 ,但 塑性 和 初 性 较 低 。 为 了 满足 各 种 工件 不 同 的 性 
能 要 求 ， 必 须 配 以 适当 的 回 火 来 改变 淳 火 组 织 ， 调整 和 改善 淳 火 钢 的 性 能 。 
2, 回 火 时 的 组 织 转 变 
淳 火 钢 的 回 火 组 织 转变 主要 发 生 在 加 热 阶 段 ， 随 回 火 温度 的 升 高 ， 淳 火 钢 组 织 变化 大 
致 分 为 四 个 阶段 。 
回 (1) 马 氏 体 的 分 解 
Eh 当 回 火 温度 超过 100'C 时 ， 马 氏 体 开始 分 解 ， 从 含 碳 过 饱和 的 a 相 中 析 
省 汽 馈 ”出 弥散 的 且 与 马 氏 体 基体 呈 共 格 关系 的 。- 碳 化 物 (其 分 子 式 为 Fe, ,C)。 这 
[ 矶 所 休 的 种 碳化 物 不 稳定 ,是 向 Fe;C 转变 的 一 个 过 渡 相 。 所 谓 共 格 关系 ， 是 指 两 相 
分 解 】 ”界面 上 的 原子 恰好 位 于 两 相 晶 格 的 共同 结 点 。 共 格 关系 的 存在 能 够 阻碍 位 错 
运动 ， 提 高 材料 的 强度 和 硬度 。 随 着 温度 的 升 高 ， 马 氏 体 的 碳 的 质量 分 数 不 
断 下 降 ， 在 350C 左 右 时 马 氏 体 分 解 基本 结束 。 由 于 -碳化 物 的 析出 , 马 氏 体 的 正方 度 下 
降 ， 蝇 格 畸 变 减 轻 。 济 火 应 力 和 脆性 减 小 。 但 此 时 的 马 氏 体 仍 为 过 饱和 的 a 相 ， 并且 e -碳化 
物 与 母 相 保持 共 格 关系 .因此 力学 性 能 变化 不 大 ,硬度 略 有 下 降 。 这 种 由 细小 
e -碳化 物 和 较 低 过 饱和 度 的 针 片 状 a 相 组 成 的 混合 物 称 为 回 火 马 氏 体 。 回 火 马 
氏 体 仍 保留 原 马 氏 体 的 片 状 或 条 状 形态 ， 易 被 腐蚀 ， 在 显微镜 下 为 黑色 针 状 或 
条 状 。 
【 歹 余 奥 氏 (2) 残余 奥 氏 体 的 转变 
体 的 转变 了 当 回 火 温度 超过 200C 时 ,由 于 马 氏 体 继续 分 解 为 回 火 马 氏 体 ， 其 正方 度 
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下 降 ， 体 积 收缩 ， 降 低 了 对 残余 奥 氏 体 的 压力 ， 因 此 残余 奥 氏 体 开 始 分 解 ， 转 变 为 s- 碳 化物 
和 过 饱和 a 相 混合 的 回 火 马 氏 体 ，300C 时 残余 奥 氏 体 的 转变 基本 完成 。 在 200 一 300C， 马 
氏 体 的 进一步 分 解 将 导致 钢 的 硬度 下 降 ， 但 残余 奥 氏 体 的 转变 又 会 使 钢 的 硬度 升 高 ， 两 方面 
综合 作用 ,使 钢 在 此 阶段 的 硬度 并 不 出 现 明显 下 降 , 但 济 火 应 力 进一步 降低 。 ”国治 唱 回 


























(3) 碳化 物 的 变化 中 
当 回 火 温度 超过 300C 时 ，*s -碳化 物 开 始 脱离 与 母 相 的 共 格 关系 ， 转 变 为 Ss 
更 加 稳定 的 渗 碳 体 FesC)。 同 时 ， 渗 碳 体 的 形态 由 极 细 的 薄片 状 逐 渐 聚 集 为 
细 粒 状 。 当 温度 升 高 到 400C 时 ， 过 他 和 a 相 的 碳 的 质量 分 数 几 乎 降 到 平衡 碳 
浓度 ， 晶 格 正方 度 接近 于 1， 即 过 人 和 的 e 相 此 时 已 经 转变 为 具有 体 心 立方 晶 格 的 铁 素 体 ， 
但 仍 保留 了 原 马 氏 体 的 针 片 状 或 板 条 状 形态 。 这 种 由 针 片 状 铁 素 体 和 细 粒 状 滩 碳 体 组 成 的 机 
械 混合 物 称 为 回 火 届 氏 体 或 回 火 托 氏 体 。 在 这 一 阶段 ， 内 应 力 基本 完全 消除 硬度 下 降 。 

(4) 渗 碳 体 聚集 长 大 和 相 回复 、 再 结晶 加 “对 加 
当 回 火 温度 超过 400C 时 ， 渗 碳 体 开始 聚集 长 大 。 济 火 钢 经 过 高 于 “县 站 时 3 
500C 回 火 后 ， 渗 碳 体 长 大 成 为 粒状 ， 与 此 同时 ， 回 火 托 氏 体 中 针 状 或 板 条 册 汪 和 和 
状 的 铁 素 体 开始 青 结晶 ， 逐 浙 形成 多 边 形 的 铁 素 体 。 这 种 而 发 生 青 结晶 的 多 [ 汉 训 外 来 和 
边 形 铁 素 体 和 粒状 浴 碳 体 组 成 的 混合 物 组 织 ， 称 为 回 火 索 氏 体 。 此 时 ， 硬 度 “ 关 大 和 。 因 
进一步 下 降 ， 塑 性 和 性 提高 。 回复 、 再 结晶】 

3. 回 火 种 类 

济 火 钢 回 火 后 的 组 织 和 性 能 取决 于 回 火 温度 。 按 回 火 温度 范围 的 不 同 ， 可 将 钢 的 回 火 
分 为 三 类 。 

(1) 低温 回 火 

低温 回 火 温度 一 般 为 ,150~250'C ， 得 到 由 较 低 过 饱和 度 的 正方 马 氏 体 要 加 

回 tb 


【碳化 物 】 
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和 细小 的 s -碳化 物 _(Fe, ,C) 组 成 的 回 淡 马 氏 体 组 织 (Ma )。 低 温 回 火 的 
日 的 是 降低 钢 的 内 应 力 和 脆性 ， 在 保持 钢 的 高 硬度 一般 为 58 一 64HRC) 、 
高 强度 和 良好 耐 磨 性 的 同时 适当 提高 韧性 。 低 温 回 火 主要 应 用 于 各 种 高 碳 钢 【中 火种 类 】 
的 刀具 、 量 具 、 模 具 、 滚 动 轴承 及 渗 碳 和 表面 淳 火 的 零件 。 

(2) 中 温 回 火 

中 温 回 火 温度 一 般 为 350 一 500\C ， 得 到 由 针 片 状 铁 素 体 和 细 粒 状 渗 碳 国 ; 加 
体 组 成 的 回 火 托 氏 体 组 织 (T@) 。 在 此 阶段 ， 基 体 开始 回复 、 淳 火 应 力 基本 
消除 ， 硬 度 为 35~45HRC， 具 有 和 较 高 的 弹性 极限 和 届 服 强度 ， 并 有 一 定 的 
塑性 和 韦 性 。 中 温 回 火 多 应 用 于 各 种 弹 壬 及 热 锻 模 具 。 【中 温 加 火 】 

(3) 高 温 回 火 

高 温 回 火 温度 一 般 为 500~~650'C ， 得 到 由 多 边 形 铁 素 体 和 粒状 渗 碳 体 组 成 的 回 火 索 氏 
体 组 织 ({S 昌 ) 。 深 火 钢 经 高 温 回 火 后 ,硬度 为 5 一 35HRC， 在 保持 较 高 强度 的 同时 ， 又 具 
有 和 较 好 的 塑性 和 韧性 ， 即 综合 力学 性 能 较 好 。 工 业 生产 中 ,通常 把 淳 火 加 高 温 回 火 得 到 回 
火 索 氏 体 组 织 的 热处理 工艺 称 为 调 质 处 理 。 调 质 处 理 广泛 应 用 于 各 种 重要 的 结构 零件 ， 如 
齿轮 、 连 杆 、 连 杆 螺栓 、 机 床 主轴 、 曲 轴 、 汽 车 半 轴 等 。 

4. 淳 火 钢 回 火 时 力学 性 能 的 变化 

淳 火 钢 回 火 时 ， 总 的 变化 趋势 是 随 着 回 火 温度 的 升 高 ， 碳 钢 的 硬度 、 强 度 降 低 ， 塑 
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四 


办 


工程 材料 及 机 械 制 造 基础 mmmemeemn 
性 、 韧 性 提高 。 但 济 火 钢 在 某 些 温度 范围 内 回 火 时 ， 其 韧性 不 仅 没有 提高 ， 反 而 出 现 了 明 
显 的 下 降 ， 这 种 现象 称 为 回 火 脆性 。 回 火 脆性 主要 分 为 以 下 两 种 类 型 。 

(1) 第 一 类 回 火 脆 性 

淳 火 钢 在 250 一 400 出 现 的 回 火 脆性 称 为 第 一 类 回 火 脆 性 ， 又 称 低温 回 火 脆性 。 几乎 
所 有 的 淳 火 钢 在 该 温度 区 间 回 火 时 都 会 出 现 这 种 脆性 ， 而 且 产生 以 后 无 法 消除 ， 因 而 又 称 
不 可 逆 回 火 脆 性 。 为 了 防止 第 一 类 回 火 脆 性 的 发 生 ， 应 尽量 避免 在 该 温度 范围 内 回 火 。 

(2) 第 二 类 回 火 脆性 

淳 火 钢 在 450 一 650C 出 现 的 回 火 脆性 称 为 第 二 类 回 
火 脆性 ， 又 称 高 温 回 火 脆性 。 高 温 回 火 脆 性 通常 在 回 火 保 
温 后 缓慢 冷却 的 情况 下 出 现 ， 车 快速 冷却 ， 脆 化 现象 将 消 
失 或 受到 抑制 (图 4. 29) 。 

若 将 已 消除 脆性 的 钢 件 重新 高 温 回 火 并 随后 缓慢 冷 
却 ， 脆 化 现象 将 再 次 出 现 。 因此， 第 二 类 回 火 脆性 又 称 
可 逆 回 火 脆性 。 碳 钢 一 般 不 出 现 第 二 类 回 火 脆性 ， 含 
Cr、Ni、Si、Mn 等 元 素 的 合金 钢 容易 出 现 第 二 类 回 火 脆 
性 。 为 了 防止 或 减轻 第 二 类 回 火 脆性 ， 如 前 所 述 ， 可 采 
用 高 温 回 火 后 快速 冷却 的 方法 ,但 这 种 方法 不 适 于 对 回 
火 脆性 敏感 的 较 大 工件 。 此 外 ， 在 钢 中 加 入 W、Mo 等 合金 元 素 可 有 效 抑制 第 二 类 回 火 
脆性 。 
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图 4.29 回 火 脆性 曲线 





二 3 钢 的 表面 热处理 


机 械 制 造 业 中 ,许多 零件 (如 汽车 或 拖拉 机 的 齿轮 、 凸 轮 、 曲 轴 ， 精 密 机 床 的 主轴 
等 ) 是 在 弯 山 、 扭 转 等 交 变 载荷 及 摩擦 条 件 下 工作 的 ， 因 此 ， 要 求 表 面具 有 高 硬度 、 良 好 
的 耐 磨 性 和 高 的 疲劳 强度 ， 而 心 部 具有 足够 的 塑性 和 韧性 。 上 述 情况 仅 通 过 选材 或 采用 普 
通 热处理 无 法 很 好 满足 其 性 能 要 求 。 为 了 解决 表面 和 心 部 性 能 不 一 样 的 问题 ， 生 产 中 广泛 
采用 表面 热处理 的 方法 。 常 用 的 表面 热处理 工艺 可 分 为 两 类 : 一 类 是 只 改变 表面 组 织 而 不 
改变 表面 化 学 成 分 的 表面 溢 火 ; 男 一 类 是 同时 改变 表面 组 织 和 化 学 成 分 的 表面 化 学 热 
处 理 。 


钢 的 表面 济 火 


表面 深 火 是 通过 快速 加 热 使 零件 表面 迅速 奥 氏 体 化 ， 而 内 部 还 没有 达到 临界 温度 时 迅 
速 冷却 ， 使 零件 表面 获得 马 氏 体 组 织 而 心 部 仍 保持 塑性 、 韧 性 较 好 的 原始 组 织 的 热处理 工 
艺 。 表 面 济 火 是 钢 表 面 强化 的 方法 之 一 ,可 使 工件 达到 “ 表 硬 里 韧 ” 的 性 能 要 求 。 表 面 淳 
火 由 于 具有 工艺 简单 、 变 形 小 、 生 产 率 高 等 优点 ， 其 在 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 

表面 深 火 用 钢 一 般 为 rwc 二 0.4% 一 0.5% 的 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 ， 如 45、40Cr、 
40MnB 等 钢 。 因 为 碳 的 质量 分 数 过 高 ， 会 增加 淳 硬 层 的 脆性 和 开裂 倾向 ， 降 低 心 部 的 塑 
性 和 韧性， 而 碳 的 质量 分 数 过 低 ， 则 会 降低 表面 硬度 及 耐 磨 性 。 

表面 淳 火 的 方法 很 多 ， 根 据 加 热 方法 的 不 同 ， 表 面 淳 火 可 分 为 感应 加 热 表 面 淳 火 、 火 
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焰 加 热 表 面 淳 火 、 激 光 加 热 表 面 淳 火 、 接 触电 加 热 表面 淳 火 等 ， 其 中 应 用 较 多 的 是 感应 加 
热 表 面 浏 火 和 火焰 加 热 表 面 淳 火 。 


1. 感应 加 热 表 面 淳 火 


感应 加 热 表 面 济 火 是 利用 在 交 变 电 磁 场 中 工件 表面 产生 的 感应 电流 将 工件 表面 快速 加 
热 ， 并 济 火 冷却 的 一 种 表面 济 火 方法 。 
(1) 感应 加 热 的 基本 原理 

如 图 4. 30 所 示 ， 将 钢 件 放 入 由 空 1 
应 加 热 圈 内 ， 当 感应 加 热 圈 内 通 入 一 定 频率 的 交流 电 时 diy [高 频 洋 火 】 
感应 加 热 圈 内 外 产生 相同 频率 的 感应 电流 。 感 应 电流 在 工件 内 自 成 回路 ， 通 
常 称 为 涡流 。 涡 流 主要 分 布 在 工件 表面 ， 工 件 心 部 电 
流 密度 几乎 为 零 ， 这 种 现象 称 为 集 肤 效 应 。 感 应 加 热 
就 是 利用 电流 的 集 肤 效应 ， 并 依靠 电流 的 热效应 将 工 
件 表 面 迅速 加 热 至 淳 火 温度 。 这 种 加 热 升温 极 快 ， 几 
秒 钟 内 即 可 使 温度 上 升 至 800 一 1000C 。 由 于 集 肤 效 
应 ， 当 工件 表面 温度 快速 升 高 到 济 火 温度 时 ,其 心 部 
温度 仍 接近 室温 。 几 乎 在 工件 表面 快速 升温 至 淳 火 温 
度 的 同时 ， 立 即 采用 水 、 乳 化 液 或 聚 乙 燃 醇 水 溶液 准 
却 ， 即 可 达到 表面 济 火 的 目的 。 

对 于 加 热 到 深 火 温度 的 碳 钢 ,电流 透 入 零件 表层 
的 深度 6(mm) 与 电流 频率 了 (Hz) 有 如 下 近似 关系 。 

500 一 600 
Ah， Cu 人 二 1 1 一 感应 加 热 加 ;2 一 进 水 ;3 一 出 水 

由 式 (4 -1 可见 ， 电 流 频率 越 高 ， 则 电流 透 入 的 “A 
深度 越 小 ， 工 件 表面 淳 硬 层 越 薄 。 图 4.30 感应 加 热 玫 面 浏 火 

(2) 感应 加 热 的 频率 

通过 式 (4- 1) 可 知 ， 感 应 加 热 深度 主要 取决 于 电流 频率 ， 频 率 越 高 ， 加 热 深度 越 浅 。 
为 了 获得 不 同 的 加 热 深度 ， 可 选择 不 同 的 电流 频率 ， 工 业 上 常 采用 的 电流 频率 有 以 下 三 种 。 

@ 高 频 感 应 加 热 。 高 频 感 应 加 热 的 频率 范围 为 100 一 1000kHz， 常 用 频率 为 200 一 300kHz， 
淳 硬 层 深度 为 0. 5 一 2mm， 适 用 于 中 小 模 数 齿轮 及 中 小 尺 二 的 轴 类 零件 等 的 表面 济 火 。 

@ 中 频 感应 加 热 。 中 频 感 应 加 热 表 面 济 火 设备 为 机 械 式 中 频 发 电机 或 可 控 硅 中 频 变 
频 器 ， 其 工作 频率 为 500 一 10000Hz， 常 用 频率 为 2500 一 8000Hz， 深 硬 层 深度 为 2 一 
适用 于 直径 较 大 的 轴 类 和 大 中 型 模 数 的 齿轮 的 表面 淳 火 。 

回 工 频 感应 加 热 。 工 频 感 应 加 热 采 用 工业 用 电流 频率 50Hz， 因 此 ,不必 使 用 复杂 的 变频 
设备 ， 深 硬 层 深度 为 10 一 20mm， 适用 于 大 直径 零件 (如 轧辊 、 火 车 车 轮 等 ) 的 表面 淳 火 。 

(3) 感应 加 热 表 面 济 火 的 特点 

由 于 感应 加 热 速度 极 快 ， 一 般 在 几 秒 到 几 十 秒 内 就 能 使 工件 加 热 到 深 火 温度 .因此 感 
应 加 热 表 面 淳 火 与 普通 加 热 淳 火 相 比 ， 具 有 如 下 特点 。 

@ 感应 加 热 速度 极 快 ， 加 热 时 间 短 ， 晶 粒 来 不 及 长 大 而 获得 细小 而 均匀 的 奥 氏 体 ， 
六 火 后 得 到 极 细小 的 隐 晶 马 氏 体 ， 可 使 工件 溢 火 后 表面 硬度 比 普通 深 火 高 2 一 3HRC， 同 
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时 脆性 也 比较 低 。 

@ 表面 层 因 得 到 马 氏 体 而 产生 体积 膨胀 ， 故 在 工件 表面 层 造成 较 大 的 有 利 的 残余 压 
应 力 ， 从 而 显著 提高 工件 的 疲劳 强度 并 降低 缺口 敏感 性 。 

@ 感应 加 热 表 面 济 火 后 ， 工 件 的 耐 磨 性 比 普通 淳 火 件 高 ， 这 主要 是 由 于 感应 加 热 时 
间 短 ,工件 的 氧化 脱 碳 少 .碳化 物 弥 散 度 高 。 

@ 加 热 温度 和 湾 硬 层 深度 容易 控制 ， 便 于 实现 机 械 化 和 自动 化 ,生产 效率 高 ， 适 合 
于 大 批量 生产 ， 尤 其 是 对 于 大 批量 的 流水 线 生 产 极为 有 利 。 
上 述 优点 ， 感 应 加 热 表 面 淳 火 得 到 了 普遍 重视 和 广泛 应 用 。 但 感应 加 热 表 面 
其 不 足 ， 限 制 了 其 应 用 范围 。 例 如 ,设备 费用 昂贵 ， 不 宜 用 于 单 件 生产 ; 因为 电 
之 生变 化 ， 设 备 与 淳 火 工艺 匹配 比较 麻烦 ;设备 维修 比较 复杂 ;等 等 。 
2. 其 他 加 热 表 面 淳 火 方法 
(1) 火焰 加 热 表 面 淳 火 

火焰 加 热 表 面 淳 火 〈 图 4.31) 是 利用 乙 燃 - 氧 火焰 〈 最 高 温度 达 
【火焰 加 热 ”3100C ) 或 煤气 - 氧 火焰 〈 最 高 温度 达 2000"G) 或 其 他 可 燃气 体形 成 的 高 温 
表面 洋 火 】 火焰 ， 喷 射 到 工件 表面 ， 当 工件 表面 快速 加 热 到 淳 火 温 度 时 ， 立 即 喷 液 (水 

或 有 机 冷却 液 ) 冷却 的 一 种 表面 淳 火 方法 ， 一 般 常用 乙 块 - 氧 火焰 表面 淳 火 。 

火焰 加 热 表 面 淳 火 的 淳 硬 层 深 度 一 般 为 2 一 6mm。 
由 于 火焰 加 热 表 面 淳 火 所 需 设 备 简单 ， 成 本 低 ， 操 作 方 
便 , 灵活 性 大 (如 需 在 户外 滩 火 ， 运输 拆 印 不 便 的 巨型 
零件 、 淳 火 面积 很 大 的 大 型 零件 、 具 有 立体 曲面 的 淳 火 
零件 等 尤其 适用 ) 等 ， 适 用 于 单 件 或 小 批量 生产 ， 因 而 


















































5 在 冶金、 矿山 、 机 车 、 船 舶 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
1 一 火 炸 虹 ，2 一 项 水管 ;3 一 译本 层 。 但 火焰 加 热 表面 溢 火 的 溢 火 质量 不 稳定 ， 零 件 表面 容易 
a 过 热 ， 温 度 及 党 硬 层 深度 的 测量 和 控制 较 难 ， 因 此 需要 


图 4.31 火焰 加 热 表 面 淳 火 操作 人 员 具 有 较 高 的 技术 水 平 。 


(2) 激光 加 热 表 面 浏 火 

激光 加 热 表 面 溢 火 是 激光 表面 改 性 领域 中 最 成 熟 的 技术 。 它 是 将 激光 器 产生 的 高 功率 
密度 (103 一 105 W/em2 ) 的 激光 束 照射 到 工件 表面 ， 使 工件 表面 被 快速 加 热 到 临界 温度 以 
上 〈 低 于 熔点 )， 当 激光 束 移 开 后 ， 利 用 工件 自身 的 传导 将 热量 从 工件 表面 传 向 心 部 ， 不 
需 冷 却 介质 ， 而 达到 自 冷 党 火 的 一 种 表面 淳 火 方法 。 

由 于 激光 束 光 斑 尺 寸 只 有 20 一 50mm2 ， 要 使 工件 整个 表面 淳 硬 ， 必 须 转 动 或 平 动工 
件 使 激光 束 在 工件 表面 快速 扫 描 。 激 光束 功率 密度 越 大 和 扫描 速度 越 慢 ， 深 硬 层 深度 越 
深 。 激 光 加 热 表 面 济 火 的 淳 硬 层 深 度 一 般 为 0.3 一 0. 5mm。 激 光 加 热 表 面 淳 火 获得 极 细 的 
马 氏 体 组 织 ， 硬度 高 ， 通 常 比 常规 济 火 高 5% 一 10%; 耐 磨 性 好 ,其 耐 磨 性 比 淳 火 加 低温 
回 火 提高 50% 。 激 光 加 热 表 面 淳 火 的 冷却 速度 很 快 ， 不 需要 水 或 油 等 冷却 介质 ， 是 清洁 、 
高 效 的 环保 湾 火 工艺 。 由 于 激光 加 热 速度 快 ， 热 影响 区 小 ， 瞬 间 局 部 加 热 淳 火 ， 因 此 工件 
的 变形 很 小 。 由 于 激光 束 发 散 角 很 小 ， 具 有 很 好 的 方向 性 和 可 控 性 ， 因 此 能 够 对 工件 表面 
进行 精确 的 局 部 淳 火 ， 如 可 对 常规 淳 火 很 难 实现 的 部 位 〈 工 件 的 拐角 、 沟 槽 、 不 通 孔 底部 
或 深 孔 的 侧 壁 ) 进行 淳 火 处 理 。 


























“县 - 王 别 钢 的 化 学 热处理 


化 学 热处理 是 将 金属 或 合金 置 于 一 定 温度 的 活性 介质 中 保温 ,使 一 种 或 几 种 元 素 渗 
和 人 表面， 改变 表面 组 织 和 化 学 成 分 ， 达 到 改进 表面 性 能 ,满足 技术 要 求 的 热处理 工艺 。 
化 学 热处理 的 主要 特点 是 工件 表面 不 仅 有 组 织 的 变化 ， 而且 有 化 学 成 分 的 变化 。 正 是 由 
于 这 个 特点 ， 和 表面 溢 火 相 比 ， 化 学 热处理 后 钢 件 表面 可 获得 更 高 的 硬度 、 耐 磨 性 和 疲 
劳 强度 。 同 时 ,适当 的 化 学 热处理 还 可 以 提高 工件 表面 的 抗 腐蚀 、 抗 高 温 氧 化 等 能 力 。 因 
此 ， 化 学 热处理 在 实际 生产 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

化 学 热处理 种 类 众多 ， 根 据 渗 和 元素, 可 分 为 渗 碳 ， 渗 氨 ， 碳 氮 共 渗 ， 渗 硫 ， 渗 确 ， 
渗 金 属 ( 铝 、 铬 、 钛 等 )， 以 及 多 元 共 渗 等 。 所 有 的 化 学 热处理 均 包 含 渗 剂 的 分 解 、 活 性 
原子 在 工件 表面 的 吸收 、 渗 入 原子 向 工件 内 部 的 扩散 三 个 基本 过 程 。 

目前 ， 生 产 上 应 用 较 多 的 化 学 热处理 是 渗 碳 、 渗 氮 和 碳 氮 共 渗 。 


1, 钢 的 渗 碳 


钢 的 渗 碳 是 将 钢 件 在 渗 碳 介质 中 加 热 至 奥 氏 体 状 态 并 保温 ， 使 其 表面 形成 富 碳 层 的 化 

学 热处理 工艺 。 

(1) 渗 碳 的 目的 及 用 钢 

生产 中 一 般 采 用 we 一 0.1 闻 一 0. 25 儿 的 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 进行 渗 碳 处 理 ， 然 后 经 过 

溢 火 和 低温 回 火 ， 使 零件 表面 获得 高 的 硬度 、 耐 磨 性 和 疲劳 强度 ， 而 心 部 仍 保持 较 高 的 塑 

性 、 筷 性 和 足够 的 强度 。 渗 碳 主要 应 用 于 对 表面 有 较 高 耐 磨 性 要 求 ， 并 承受 较 大 冲击 载荷 

的 零件 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 变速 器 齿轮 和 自行 车 零件 、 活 塞 销 、 摩 氛 片 等 。 

一 般 心 部 强度 要 求 较 低 的 渗 碳 件 可 采用 低 碳 钢 ， 如 -20 钢 等 ， 而 心 部 强度 要 求 较 高 的 

渗 碳 件 可 采用 低 碳 合 金 钢 ， 如 20Cr、20CrMnTi、20CrMnMo、12Cr2Ni4 等 钢 。 

(2) 渗 碳 方法 

根据 渗 碳 剂 的 不 同 ， 钢 的 渗 碳 可 分 为 气体 渗 碳 、 固 体 渗 碳 和 液体 渗 碳 。 其 中 气体 渗 碳 

有 具 有 生产 效率 高 、 劳 动 条 件 好 、 容 易 控制 、 渗 碳 层 质量 较 好 等 优点 ， 在 生产 中 回国 

广泛 应 用 。 | 
气体 渗 碳 的 工艺 方法 是 将 工件 置 于 密封 的 气体 渗 碳 炉 内 ， 加 热 到 900 一 省 3 

950'C (通常 为 930'C )， 使 钢 奥 氏 体 化 ， 同 时 向 炉 内 滴 入 易 分 解 的 液体 渗 碳 区 本 过 病 

剂 (如 煤油 、 葵 、 甲 醇和 丙酮 )， 或 直接 向 炉 内 通 和 煤气、 液化 气 等 含 碳 气 

体 ， 使 零件 在 高 温 奥 氏 体 状态 渗 碳 。 炉 内 的 渗 碳 气氛 在 高 温 下 发 生 分 解 反应 ， 产 生活 性 碳 

原子 [Cj]， 吸附 在 工件 表面 并 向 钢 的 内 部 扩散 而 进行 渗 矶 ,反应 如 下 。 

CO+H:—> HzO 十 [C] 

Cu Hz 一 ~ Hz 十 z[C] 

2C0O 一 ~CO: +[C] 














(3) 渗 碳 工艺 及 组 织 

气体 渗 碳 的 温度 通常 为 900 一 950'C ,一 般 采 用 930C 士 10C 。 渗 碳 时 间 取 决 于 渗 碳 层 
的 厚度 。 在 上 述 渗 碳 温度 时 每 保温 1h， 渗 层 厚度 增加 0. 2 一 0. 3mm。 一 般 机 械 零 件 的 渗 碳 
层 厚度 在 0. 5 一 2. 5mm， 因 此 渗 碳 时 间 需 3 一 9h。 

图 4. 32 所 示 为 低 碳 钢 渗 碳 缓慢 冷却 后 的 显 微 组 织 ， 表 面 为 珠光 体 和 二 次 渗 碳 体 ， 属 
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了 工程 材料 及 机 械 制造 基础 seccccv。 











于 过 共 析 组 织 ， 而 心 部 仍 为 原来 的 珠光 体 和 铁 素 体 ， 是 亚 共 析 组 织 ， 中 间 为 过 渡 组 织 。 
碳 层 厚度 是 指 从 表面 到 过 渡 层 一 半 的 距离 。 渗 碳 层 太 薄 ， 易 产生 表面 疲劳 剥落 ; 渗 碳 层 
厚 ， 则 承受 冲击 载荷 的 能 力 降低 。 工 作 中 磨损 轻 、 接 触 应 力 小 的 零件 ， 渗 碳 层 可 以 薄 些 ， 
而 渗 碳 钢 碳 的 质量 分 数 低 时 ， 渗 碳 层 可 厚 些 。 


汁 品 














渗 





(4) 渗 碳 后 的 热处理 

[ 件 渗 碳 后 是 不 能 直接 使 用 的 ， 因 为 其 表面 为 过 共 析 组 织 (粗大 片 状 的 珠光 体 和 网 状 
的 二 次 渗 碳 体 )， 不 仅 脆 性 大 ， 而 且 硬 度 和 耐 磨 性 都 达 不 到 要 求 。 为 了 充分 发 碳 层 的 
作用 ,使 渗 碳 表面 获得 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ,- 心 部 仍 保持 足够 的 强度 和 韧性 ， 钢 渗 碳 以 后 必 
须 进行 济 火 加 低温 回 火 的 热处理 工艺 。 根 据 零 件 的 不 同 要 求 ， 渗 碳 件 的 淳 火 主 要 有 以 下 三 
种 (图 4.33)。 











时 间 
1 一 直接 淳 火 ，2 一 一 次 济 火 ，3 一 二 次 淳 火 
图 4.33 渗 碳 后 的 热处理 

直接 溢 火 。 工 件 渗 碳 后 从 炉 中 取出 ， 先 在 空气 中 预 冷 ， 待 其 温度 降 至 略 高 于 钢 的 
临界 温度 (840' 左右 ) 时 ,直接 淳 入 水 中 或 油 中 冷却 ， 然 后 进行 低温 回 火 。 预 冷 可 以 减 
少 淳 火 变形 。 渗 碳 后 直接 淳 火 ， 具 有 生产 效率 高 、 成 本 低 、 脱 碳 倾向 小 等 优点 。 但 是 由 于 
渗 碳 温度 高 ， 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ， 淳 火 后 马 氏 体 较 粗 ， 残 余 奥 氏 体 也 较 多 ， 因 此 耐 磨 性 和 万 
性 较 差 。 故 直接 淳 火 只 适用 于 本 质 细 唱 粒 钢 和 耐 磨 性 要 求 不 高 的 或 承载 低 的 零件 。 

@ 一 次 浏 火 。 工 件 经 渗 碳 后 ， 先 空冷 (缓慢 冷却 ) 至 室温 ， 之 后 重新 加 热 到 临界 温 
度 以 上 保温 后 济 火 。 与 直接 浏 火 相 比 , 一 次 济 火 可 使 钢 的 组 织 得 到 一 定 程 度 的 细 化 。 心 部 
组 织 要 求 高 时 ， 一 次 淳 火 的 加 热 温 度 略 高 于 Acs 温度 ， 以 细 化 心 部 晶 粒 ， 淳 火 后 获得 低 碳 
马 氏 体 组 织 。 对 于 受 载 不 大 但 表面 有 较 高 耐 磨 性 和 较 高 硬度 性 能 要 求 的 零件 ， 淳 火 温度 应 
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选用 Ac 以 上 30~50C,， 使 表层 晶 粒 细 化 ， 获 得 高 碳 马 氏 体 和 粒状 疹 碳 体 组 织 ， 而 心 部 
组 织 变化 不 大 。 一 次 淳 火 在 生产 上 应 用 较 多 ,适用 于 要 求 比 较 高 的 渗 碳 零件 。 
图 二 次 淳 火 。 二 次 淳 火 是 把 渗 碳 件 出 炉 先 空冷 〈 缓 慢 冷却 ) 至 室温 ， 再 分 别 进行 两 
次 淳 火 。 第 一 次 淳 火 加 热 到 Ac, 以 上 30 一 50'C (常用 850 一 900C) 后 济 火 ， 目 的 是 细 化 
心 部 组 织 和 消除 网 状 渗 碳 体 ; 第 二 次 加 热 到 Ac, 以 上 30 一 50C (常用 760 一 800C) 进行 
不 完全 浏 火 ， 溢 火 后 表层 为 细小 马 氏 体 和 均匀 分 布 的 粒状 二 次 渗 碳 体 组 织 。 两 次 济 火 适用 
于 对 表面 的 硬度 、 耐 磨 性 和 疲劳 强度 及 心 部 塑性 、 韧 性 要 求 较 高 的 受 重 载 的 零件 。 但 由 于 
二 次 淳 火 的 工艺 复杂 ， 生 产 周期 长 ， 渗 碳 层 易 脱 碳 和 氧化 ， 因 此 应 用 较 少 。 
渗 碳 件 淳 火 之 后 应 进行 低温 回 火 ， 温 度 一 般 选择 在 180 一 200C ， 以 消除 淳 火 应 力 和 提 
高 韧性 。 经 渗 碳 、 淳 火 和 低温 回 火 后 ， 表 面 为 高 碳 马 氏 体 和 粒状 碳化 物 及 少量 的 残余 奥 氏 
体 ， 硬 度 较 高 ， 可 达 58 一 64HRC， 耐 磨 性 较 好 ;， 心 部 为 低 碳 回 火 马 氏 体 ， 韧 性 较 好 ， 硬 
度 较 低 ， 硬 度 为 30 一 45HRC。 由 于 表面 高 碳 马 氏 体 的 体积 膨胀 大 , 心 部 低 碳 马 氏 体 的 体 
积 膨胀 小 ， 结 果 在 表面 造成 压 应 力 ， 使 零件 的 疲劳 强度 提高 。 
近年 来 ， 渗 碳 工 艺 有 了 很 大 的 进展 ， 出 现 了 高 温 渗 碳 、 真 空 渗 碳 、 高 频 渗 碳 等 ， 有 的 
已 经 开始 用 于 生产 。 

2. 钢 的 渗 氮 
渗 氮 是 将 钢 的 表面 渗入 氮 原 子 以 提高 表面 的 硬度 、 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 及 耐 蚀 性 的 化 学 
热处理 工艺 ， 也 称 钢 的 氮 化 。 和 渗 碳 相 比 ， 渗 氮 后 的 零件 具有 更 高 的 表面 硬度 和 耐 磨 性 ， 
表面 硬度 可 达 65 一 72HRC， 而 且 这 种 高 硬度 可 以 保持 到 -560 一 600C 不 降低 ， 所 以 渗 氮 后 
的 钢 件 有 很 好 的 热 稳定 性 。 由 于 渗 氮 钢 的 渗 氮 层 体积 膨胀 大 ， 在 表面 形成 较 大 的 残余 压 应 
力 ， 因 此 渗 氮 后 钢 的 疲劳 极限 可 提高 15% 一 35%。 同 时 ， 钢 件 渗 氮 后 在 表面 形成 连续 均匀 
致密 的 氮 化 膜 ， 因 此 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 能 。 渗 氮 处 理 温 度 低 ， 渗 氮 后 又 无 须 济 火 ， 工 件 
变形 很 小 ， 因 此 渗 氮 特别 适宜 于 许多 精密 零件 的 最 终 热处理 。 由 于 具有 以 上 特点 ， 渗 氮 广 泛 
于 耐 麻 性 和 精度 要 求 都 很 高 的 精密 零件 ， 承 受 交 变 载荷 、 要 求 疲劳 极限 很 高 的 重要 零件 ， 
以 及 要 求 耐 热 、 耐 蚀 并 耐 磨 的 零件 ， 如 各 种 高 速 传动 的 精密 齿轮 、 高 速 内 燃 机 曲轴 、 磨 床 主 
轴 、 铀 床 铠 杆 、 精 密 机 床 丝 杠 等 ， 以 及 在 较 高 温度 下 工作 的 零件 如 阀门 、 排 气 阀 等 。 
钢 渗 氨 的 方法 很 多 ， 如 气体 渗 氮 、 液 体 渗 氨 、 离 子 渗 氨 、 镀 钛 渗 氨 等 ， 较 为 常用 的 是 气 
体 渗 氮 和 离子 渗 氮 。 气 体 渗 氮 是 将 工件 放 和 人 充 有 氮气 的 渗 氮 炉 中 ,在 渗 氮 温度 〈500 一 
560C) 下 加 热 并 保温 ， 利 用 氯气 在 加 热 时 分 解 出 活性 氮 原 子 (2NHs 一 3Hs 十 2LN])， 活 性 
所 原子 被 钢 件 表面 吸收 、 扩 散 ， 形 成 一 定 深度 的 渗 氮 层 。 由 于 氮气 分 解 温度 较 低 ， 因 此 渗 氮 
温度 不 高 ， 但 是 所 需 的 时 间 长 ， 要 获得 0.3 一 0. 5mm 厚 的 渗 氮 层 ,一 般 需 20 一 50h， 生 产 周 
期 较 长 。 钢 件 渗 氮 后 不 再 进行 淳 火 、 回 火 处 理 。 为 了 保证 心 部 的 力学 性 能 ， 在 渗 氮 前 应 进行 调 
质 处 理 ， 其 日 的 是 改善 切 前 加 工 性 能 和 获得 均匀 的 回 火 索 氏 体 组 织 ， 保 证 较 高 的 强度 和 盾 性 。 

常用 的 渗 氮 用 钢 有 35CrMo、18CrNiW 和 38CrMoAIA 等 。 钢 中 的 合金 元 素 如 Al、Cr 
Mo、V、Ti 等 , 极 易 与 氮 形 成 颗粒 细小 、 分 布 均匀 、 硬 度 很 高 并 且 十 分 稳定 的 各 种 氮 化 物 ， 
如 AIN、CrN、MoN、TiN、VN 等 。 因此， 渗 氮 用 钢 通常 是 如 前 所 述 的 含有 Al、Cr、Mo、 
V、Ti 等 的 合金 钢 。 碳 钢 渗 氮 后 不 形成 特殊 氮 化 物 ， 故 通常 不 将 碳 钢 用 作 渗 氮 用 钢 。 

离子 渗 氮 是 将 零件 放 和 人 真空 室 中 ， 零 件 接 高 压 电 源 的 阴极 ， 炉 壁 接 阳 极 ， 抽 真空 后 
以 微量 的 氮气 和 氧气 混合 气体 ;在 阴极 和 阳极 之 间 加 直流 高 压 〈 一 般 为 500 一 800V) 
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后 ， 炉 内 的 稀薄 气体 发 生 电 离 ， 产 生 大 量 的 电子 、 离 子 和 被 激发 的 原子 ， 形 成 所 谓 的 辉 光 
放电 现象 ; 离子 和 被 激发 的 原子 在 高 压 电 场 作用 下 以 极 快 的 速度 友 击 零件 的 表面 ， 使 零件 表 
面 温 度 升 高 (一 般 可 达 500 一 700C)， 氮 离子 在 阴极 〈 零 件 表 面 ) 获得 电子 ， 变 成 活性 氮 原 
子 并 被 零件 表面 吸附 ， 迅 速 向 内 扩散 而 形成 渗 氮 层 。 与 气体 渗 氮 相 比 ， 离 子 渗 氮 的 特点 是 生 
产 周 期 短 ， 仅 为 气体 渗 氮 的 1/4 一 1/3 (如 38CrMoAl 钢 ， 渗 氮 层 深度 若 达到 0. 35 一 0. 7mm， 
气体 渗 氮 一 般 需 70h， 而 离子 渗 氮 仅 需 15 一 20h) ， 渗 氮 层 质量 高 ， 脆 性 低 ， 工 件 变形 小 
因此 离子 渗 氮 获得 了 广泛 的 应 用 。 

3. 钢 的 碳 氮 共 活 

碳 氮 共 渗 就 是 同时 向 零件 表面 渗入 碳 和 氮 的 化 学 热处理 工艺 。 碳 氮 共 渗 最 早 是 在 含 氨 
根 的 盐 浴 中 进行 的 ， 故 也 称 氰 化 。 碳 氮 共 渗 有 液体 碳 氮 共 渗 和 气体 碳 氮 共 渗 两 种 。 因 液体 
碳 氮 共 渗 使 用 的 介质 氰 盐 有 剧 毒 ， 环 境 污染 严重 , 已 基本 被 气体 碳 氮 共 渗 代替 。 

根据 共 渗 的 温度 不 同 ， 碳 氮 共 渗 可 分 为 高 温 (900 一 950C) 碳 氮 共 渗 、 中 温 (700 一 
880C ) 碳 氮 共 渗 及 低温 (500 一 570C ) 碳 氮 共 渗 三 种 。 目 前 工业 上 应 用 广泛 的 是 中 温 气 
体 碳 氮 共 渗 和 低温 气体 碳 氮 共 渗 。 中 温 气 体 碳 氮 共 渗 的 实质 是 以 渗 碳 为 主 的 共 渗 工 艺 ， 将 
[ 件 放 入 密封 炉 内 ， 加 热 到 共 渗 温度 830 一 850CG， 向 炉 内 滴 和 煤油 或 渗 碳 气体 ， 同 时 通 以 
氮气 ， 经 保温 1 一 2h 后 ， 共 渗 层 深度 可 达 0.2 一 0. 5mm。 碳 氮 共 渗 后 需 济 火 和 低温 回 火 处 理 。 
低温 气体 碳 氮 共 渗 是 在 钢 的 表面 同时 渗入 碳 原子 和 和 氮 原子 ， 并 以 滩 氮 为 主 的 共 渗 工艺 。 低 温 
气体 碳 氮 共 渗 主要 用 于 提高 耐 磨 性 和 疲劳 强度 ， 其 表面 硬度 、 脆 性 和 裂纹 敏感 性 较 渗 氮 工艺 
小 ， 故 也 称 软 氮 化 ， 广 泛 应 用 于 模具 、 量 具 、 高 速 钢 刀 上 有 其、 齿轮 等 耐 磨 工件 的 热处理 。 

碳 氮 共 渗 是 渗 碳 与 渗 氮 工 艺 的 综合 ， 其 主要 特点 如 下 。 

(1) 在 渗 层 碳 的 质量 分 数 相同 的 情况 下 ， 碳 氮 共 渗 钢 件 的 表面 硬度 、 耐 磨 性 、 疲 劳 极 
限 和 耐 亿 性 能 都 比 渗 碳 件 高 ， 虽然 耐 磨 性 和 疲劳 极限 低 于 渗 氮 件 ， 但 共 渗 层 的 深度 比 渗 氮 
层 深 , 表面 脆性 小 ， 抗 压 能 力 提高 。 

(2) 碳 氮 共 渗 温度 低 ， 奥 氏 体 晶 粒 不 会 明显 长 大 ,保证 了 零件 心 部 的 强度 和 彻 性 。 此 
外 ， 采 用 碳 氮 共 渗 后 直接 淳 火 既 简化 了 工艺 ， 又 减少 了 淳 火 变形 。 

(3) 氮 的 渗入 降低 了 钢 的 临界 点 ， 氮 的 存在 增 大 了 碳 的 扩散 系数 ， 使 扩散 速度 提高 。 
碳 氮 共 渗 的 速度 显著 高 于 单独 渗 碳 或 渗 氮 的 速度 ， 生 产 周 期 短 ， 效 率 高 。 


















































4.4 热处理 新 工艺 


随 着 工业 和 科学 技术 的 发 展 ， 热 处 理工 艺 经 过 不 断 改进 ， 发 展 了 许多 热处理 新 技术 、 
新 工艺 。 热 处 理 新 工艺 的 发 展 为 进一步 提高 零件 力学 性 能 和 产品 质量 ， 节 约 能 源 ， 降 低 成 
本 ， 提 高 经 济 效益 ， 减 少 或 防止 环境 污染 等 做 出 了 贡献 。 














真空 热处理 


真空 热处理 是 指 金 属 工 件 在 真空 中 进行 的 热处理 。 真 空 热 处 理 所 处 的 真空 环境 指 的 是 
低 于 一 个 大 气压 的 气氛 环境 ,包括 低 真空 、 中 等 真空 、 高 真空 和 超 高 真空 。 真 空 热处理 是 
真空 技术 与 热处理 技术 相 结合 的 新 型 无 氧化 热处理 技术 ， 也 是 当前 热处理 生产 技术 先进 程 
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度 的 主要 标志 之 一 。 真 空 热处理 不 仅 可 实现 钢 件 的 无 氧化 、 无 脱 碳 ， 而 且 可 以 实现 生产 的 
无 污染 和 工件 的 少 畸变 ， 因 而 它 属于 清洁 和 精密 生产 技术 范畴 。 目 前 ， 真 空 热处理 已 成 为 
工 模具 生产 中 不 可 蔡 代 的 先进 技术 。 
真空 热处理 的 主要 优点 是 由 于 真空 中 加 热 ， 升 温 速度 很 慢 ， 工 件 截面 温差 小 ， 因 而 工 
件 变形 小 。 据 行业 经 验 ， 工 件 真空 热处理 的 畸变 量 仅 为 盐 浴 加 热 淳 火 的 1/3。 此 外 ， 热 处 
理 在 真空 中 进行 时 氧 的 分 压 较 低 , 金属 的 氧化 受到 抑制 ,表面 油污 发 生 分 解 ， 可 实现 无 氧 
化 的 光亮 热处理 ， 工 件 表 面 洁净 光亮 ， 同 时 可 提高 工件 的 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 等 性 能 。 真 空 
热处理 有 脱 气 作用 ， 有 利于 改善 钢 的 韧性 ， 提 高 工件 的 使 用 寿命 。 但 其 缺点 是 真空 中 加 热 
速度 缓慢 、 设 备 复 杂 且 昂贵 。 

真空 热处理 包括 真空 退火 、 真 空 深 火 、 真 空 回 火 和 真空 化 学 热处理 等 。 

真空 退火 主要 用 于 活性 金属 、 耐 热 金 属 及 不 锈 钢 的 退火 处 理 ; 铜 及 铀 合金 的 光亮 退 
火 ; 磁性 材料 的 去 应 力 退 火 ; 等 等 。 

真空 淳 火 是 指 工件 在 真空 中 加 热 后 快速 冷却 的 淳 火 方法 * 真空 淳 火 冷 却 可 用 气 冷 〈 惰 
性 气体 或 高 纯 和 氮气 )、 油 冷 〈 真 空 淳 火 油 ) 或 水 冷 ， 应 根据 工件 材料 选择 。 真 空 济 火 广泛 
应 用 于 各 种 高 速 钢 、 合 金工 具 钢 、 不 锈 钢 及 失效 钢 、 硬 磁 合 金 的 周 洲 淳 火 。 目 前 比较 常见 
的 真空 六 火 包括 真空 高 压气 冷 深 火 、 真 空 高 压气 冷 等 温 淳 火 等 。 

真空 问 火 的 目的 是 保持 真空 淳 火 的 产品 不 氧 化 、 不 脱 碳 、 表 面 光 亮 及 无 腐蚀 污染 等 的 
优势 ， 降 低 脆性 ， 提 高 韧性 。 对 热处理 后 不 再 进行 精 加 工 并 须 进 行 多 次 高 温 回 火 的 精密 工 
具 更 应 该 进行 真空 回 火 。 

由 于 真空 加 热 炉 可 在 较 高 温度 下 工作 ,并 且 工 件 可 以 保持 洁净 的 表面 ， 因 而 能 加 速 化 
学 热处理 的 吸附 和 反应 过 程 。 因 此 ， 多 种 化 学 热处理 ,如 真空 渗 碳 、 真 空 渗 氮 、 真 空 渗 铭 
等 得 到 较 快 发 展 。 


形变 强化 和 热处理 强化 都 是 金属 及 合金 最 基本 的 强化 方法 。 将 塑性 变形 和 热处理 有 机 结 
合 起 来 ， 以 提高 材料 力学 性 能 的 复合 热处理 工艺 ， 称 为 形变 热处理 。 形 变 热处理 使 奥 氏 体 晶 粒 
细 化 、 位 错 密度 升 高 、 碳 化 物 弥散 度 增加 ， 因 此 可 以 获得 单一 热处理 强化 所 不 能 达到 的 高 强度 
和 高 韧性 ， 而 且 可 以 大 大 简化 金属 材料 或 工件 的 生产 工艺 过 程 ， 因 而 受到 工业 领域 的 广泛 关注 。 

形变 热处理 种 类 很 多 ， 典 型 的 有 高 温 形变 热处理 和 中 温 形变 热处理 。 

高 温 形变 热处理 是 将 工件 加 热 到 稳定 的 奥 氏 体 区 域 ， 进 行 塑 性 变形 然后 立即 进行 淳 火 ， 
发 生 马 氏 体 相 变 ， 之 后 经 回 火 得 到 所 需 性 能 。 与 普通 热处理 相 比 ， 高 温 形变 热处理 不 但 能 提 
高 钢 的 强度 ， 而 且 能 显著 提高 钢 的 塑性 和 韧性 ， 减 小 回 火 脆性 ， 降 低 缺 口 敏感 性 ， 使 钢 的 力 
学 性 能 得 到 明显 的 改善 。 此 外 ， 由 于 工件 表面 有 较 大 的 残余 压 应 力 ， 使 工件 的 疲劳 强度 显 
著 提 高 ， 如 热 轧 淳 火 和 热 急 淳 火 。 高 温 形变 热处理 主要 用 于 加 工 量 不 大 的 碳 钢 和 合金 结构 
钢 零 件 ， 如 连 杆 、 曲 轴 、 叶 片 、 弹 簧 、 农 机 具 等 。 实 验 研 究 表明 ， 对 传动 零件 齿轮 及 链 轮 
进行 高 温 形变 热处理 ， 轮 齿 的 强度 、 耐 磨 性 、 弯 曲 强度 比 普通 热处理 高 30% 左 右 。 

中 温 形变 热处理 是 将 工件 加 热 到 稳定 的 奥 氏 体 区 域 后 ， 迅 速 冷却 到 过 冷 奥 氏 体 的 亚 稳 
区 进行 形变 程度 高 达 70% 一 9% 的 大 量 塑 性 变形 ， 然 后 进行 淳 火 和 回 火 。 中 温 形变 热处理 
与 普通 溢 火 相 比 ， 在 保持 塑性 、 韧 性 不 降低 的 情况 下 ,大 幅度 地 提高 了 钢 的 强度 、 疲 劳 强 
度 和 耐 磨 性 。 但 由 于 工艺 实施 较 困难 ， 因此 中 温 形变 热处理 主要 用 于 要 求 高 强度 和 高 耐 麻 


















































了 工程 材料 及 机 械 制造 基础 ===c====-: 


性 的 零件 、 工 具 ， 如 飞机 起 落架 、 丸 具 、 模 具 和 重要 的 弹簧 等 。 


热 喷涂 是 一 种 表面 强化 技术 ,是 表面 工程 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 是 我 国 重点 推广 的 新 
技术 项 目 。 它 是 利用 某 种 热源 (如 电弧 、 等 离子 喷涂 或 燃烧 火焰 等 ) 将 粉末 状 或 丝 状 的 金 
属 或 非 金属 材料 加 热 到 熔融 或 半 熔 融 状 态 ， 然 后 借助 焰 流 本 身 或 压缩 空气 以 一 定 速度 喷 射 
到 预 处 理 过 的 基体 表面 ， 沉 积 而 形成 具有 各 种 功能 的 表面 涂 层 技术 。 热 喷涂 主要 用 于 对 部 
件 的 修复 、 预 保护 和 新 产品 制造 。 

热 喷涂 热源 可 分 为 以 下 几 类 。 四 火焰 类 : 火焰 喷涂 、 爆 炸 喷 涂 、 超 音速 喷涂 ;加 电弧 
类 : 电弧 喷涂 和 等 离子 喷涂 ;加 电热 类 : 电 爆 喷涂 、 感 应 加 热 喷 涂 和 电容 放电 喷涂 ;加 激 
光 类 : 激光 喷涂 。 根 据 热 源 不 同 有 多 种 热 喷 涂 方法 ， 如 粉末 火焰 喷涂 、 棒 材 火 焰 喷 涂 、 等 
离子 喷涂 、 感 应 加 热 喷涂 、 激 光 喷 涂 等 。 热 喷涂 的 涂 层 材料 目前 已 经 广泛 应 用 的 有 多 种 金 
属 及 其 合金 、 陶 次 、 塑 料及 复合 材料 等 。 除 了 金属 和 合金 以 外 。 陶 瓷 、 玻 璃 、 木 材 、 布 帅 
甚至 石 襄 等 都 可 以 作为 基体 材料 。 

热 喷涂 工艺 灵活 ， 不 受 工件 尺寸 限制 。 热 喷涂 的 施工 对 象 可 以 是 小 到 几 十 毫米 的 内 孔 ， 也 
可 以 是 大 到 像 铁塔 、 桥 梁 等 的 大 型 构件 。 喷 涂 过 程 中 基体 材料 温 升 小 ， 不 易 产 生 应 力 和 变形 。 
此 外 ， 涂 层 性 能 多 种 多 样 ， 可 以 形成 耐 磨 、 耐 蚀 、 隔 热 、 抗 氧化 、 绝 缘 、 导 电 、 防 辆 
射 等 具有 各 种 特殊 功能 的 涂 层 。 基 于 上 述 特点 ， 热 喷涂 广泛 应 用 于 机 械 、 建 筑 、 造 船 、 车 
辆 、 化 工 、 纺 织 等 领域 ， 起 到 提高 产品 质量 和 使 用 寿命 、 节 约 能 源 、 提 高 效率 等 作用 。 
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金属 热处理 是 通过 加 热 、 保 温和 冷却 改变 金属 内 部 组 织 或 表面 的 组 织 ， 从 而 获得 所 需 
性 能 的 工艺 方法 。 加 热 是 热处理 的 第 一 道 工 序 ， 其 目的 是 使 钢 奥 氏 体 化 。 过 冷 奥 氏 体 的 转 
变 有 等 温 转变 和 连续 转变 两 种 方式 。 钢 的 普通 热处理 工艺 主要 是 “四 把 火 "， 分 别 是 退火 、 
正 火 、 涪 火 和 回 火 。 退 火 和 正 火 通常 用 于 钢 的 预先 热处理 ,以 消除 和 改善 前 一 道 工序 (如 
铸造 、 锻 压 、 焊 接 等 ) 造成 的 某 些 组 织 缺陷 及 残余 内 应 力 ， 也 为 随后 的 加 工 和 热处理 做 好 
组 织 准 备 和 性 能 的 准备 。 济 火 和 回 火 是 最 终 热 处 理工 序 ， 以 获得 最 终 所 需 的 组 织 和 性 能 。 
淳 火 钢 一 般 不 宜 直 接 使 用 ， 必 须 配 以 回 火 不同 的 回 火 温 度 和 时 间 决 定 了 济 火 后 钢 的 组 织 
和 性 能 。 采 用 恰当 的 表面 济 火 和 化 学 热处理 可 使 钢 件 表面 具有 高 硬度 、 较 好 的 耐 磨 性 和 高 
的 疲劳 强度 ， 而 心 部 仍然 具有 足够 的 塑性 和 韧性 。 


自 测 题 
一 、 名 词 解释 〈 每 题 5 分 ， 共 20 分 ) 
1. 本 质 晶 粒 度 
2. 调 质 处 理 
3. 马 氏 体 
4. 钢 的 临界 冷却 速度 





二 、 选 择 题 (每 题 2 分 ， 共 20 分 ) 
1. 珠光 体 的 转变 温度 越 低 , 则 ( ”)，。 








A. 珠光 体 片 越 细 ,硬度 越 高 B. 珠光 体 片 越 细 ， 硬 度 越 低 
C. 珠光 体 片 越 粗 ， 硬 度 越 高 D. 珠光 体 片 越 粗 ， 硬 度 越 低 
2. 共 析 钢 的 过 冷 奥 氏 体 在 550 一 350C 等 温 转变 时 ， 所 形成 的 组 织 是 六 
A. 下 贝 氏 体 B. 索 氏 体 C. 上 贝 氏 体 D. 珠光 体 
3. 上 贝 氏 体 和 下 贝 氏 体 的 力学 性 能 相 比 ，( Ys 

A. 上 贝 氏 体 的 强度 和 韧性 高 B. 下 贝 氏 体 的 强度 和 韧性 高 
C. 两 者 都 具有 高 的 强度 和 和 荐 性 D. 两 者 都 具有 低 的 强度 和 韧性 
4. 马 氏 体 的 硬度 取决 于 ( Ys 

A. 奥 氏 体 晶 粒 B. 淳 火 冷 却 速度 

C. 合金 元 素 含量 D. 马 氏 体 的 碳 的 质量 分 数 

5. 为 使 高 碳 钢 便于 机 械 加 工 ， 常 预先 进行 ( ) 。 

A. 淳 火 B. 正 火 C. 球 化 退火 D. 回 火 

6. 45 钢 加 热 至 Ac; 以 上 30 一 50C 保温， 然后 空冷 的 热处理 是 ( 
A. 退火 B. 回 火 C- 正 火 D. 淳 火 

7. 过 共 析 钢 正 常 的 淳 火 加 热 温 度 是 ( Ny 

A. Aci+(30~70)°C B. Ac,+(30~70)C 

C. Ac,+(30~70)'C D. Ac—(30~70)°C 

8. 钢 的 回 火 处 理 是 在 ) 进行 的 。 

A. 退火 后 B: 正 火 后 C. 浏 火 后 D. 流 火 前 


9. 淳 火 十 高 温 回 火 的 组 织 是 〈 ) 

A. 回 火 马 氏 体 B. 回 火 届 氏 体 C: 回 火 索 氏 体  D. 珠光 体 

10，T8 钢 的 最 终 热处理 是 〈 is 

A. 球 化 退火 B. 淳 火 十 低温 回 火 C, 调 质 处 理 D. 渗 碳 

三 、 问 答题 (每 题 20 分 ， 共 60 分 ) 

1. 试 说 明 下 列 零件 淳 火 后 ， 应 选用 哪 种 回 火 ? 回 火 后 获得 什么 组 织 ? 

(1) 45 钢 小 轴 (要 求 有 较 好 的 综合 力学 性 能 )。 

(2) 65Mn 弹簧 。 

2. 马 氏 体 的 本 质 是 什么 ” 它 的 硬度 取决 于 什么 因素 ? 低 碳 马 氏 体 有 何 特征 ? 

3. 用 T12 钢 制 造 铂 刀 ， 其 工艺 路 线 为 锻造 一 预先 热处理 一 机 械 加 工 一 最 终 热 处 理 一 


机 械 加 工 。 


(1) 写 出 预先 热处理 和 最 终 热 处 理工 序 的 名 称 及 作用 。 
(2) 制订 最 终 热处理 的 工艺 规范 〈 加 热 温 度 )， 并 指出 最 终 热处理 后 的 显 微 组 织 。 


【第 4 章 自 测 题 答案 】 


和 


第 D 剖 
常用 工程 材料 


影响 因素 。 
2. 掌握 碳 钢 、 合 金 钢 、 常 用 铸铁 的 分 类 、 编 号 、 热 处 理 和 用 途 。 


人 
储 - 下 -二 . 

材料 是 人 类 生产 和 社会 发 展 的 重要 物质 基础 。 其 中 ， 金属 材料 发 挥 着 非常 重要 的 作 
用 。 人 金属 材 料 主要 包括 钢 、 铸 铁 和 有 色 人 金属 三 大 类 。 钢 是 一 种 非常 重要 的 工程 材料 ,其 中 
碳 钢 是 以 Fe、C 为 主要 成 分 , 含有 Si、Mn、S、P 了 等 杂质 元 素 。 碳 钢 以 其 熔炼 容易 、 价 格 
低廉 、 工 艺 性 能 好 、 力 学 性 能 能 满足 一 般 工程 和 机 械 制 造 的 使 用 要 求 而 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 随 着 科学 技术 和 工业 的 发 展 。 对 材料 提出 了 高 强度 、 抗 高 温 、 抗 高 压 、 抗 低温 ， 耐 腐 
蚀 、 耐 磨损 及 其 他 特殊 物理 、 化 学 性 能 的 要 求 ， 碳 钢 已 不 能 完全 满足 要 求 。 为 了 提高 钢 的 
性 能 ， 在 铁 碳 合金 中 加 入 合金 元 素 所 获得 的 钢 种 ， 称 为 合金 钢 。 铸 铁 是 rc 二 2. 11 的 铁 
碳 合金 。 由 于 铸铁 具有 优良 的 铸造 性 能 、 切 前 加 工 性 能 、 减 振 性 及 耐 磨 性 ,同时 生产 简 
便 ， 成 本 低廉 ， 因 此 在 机 械 制 造 中 应 用 很 广 。 除 以 铁 、 碳 为 主要 成 分 的 黑色 金属 以 外 的 金 
属 材料 ， 工 业 上 一 般 称 为 有 色 金 属 材 料 。 与 钢铁 相 比 ， 有 色 金 属 材料 的 产量 低 ， 价 格 高 ， 
但 其 具有 许多 优良 特性 ， 因 而 在 科技 和 工程 中 也 占有 重要 的 地 位 ， 是 一 种 不 可 缺少 的 工程 
材料 。 本 章 主要 介绍 碳 钢 、 合 金 钢 及 常用 铸铁 的 分 类 、 编 号 、 热 处 理 和 用 途 。 








5.1 碳 钢 


在 钢 的 分 类 中 已 经 用 “ 非 合金 钢 ”取代 了 “ 碳 钢 ”但 由 于 许多 技术 标准 是 在 现行 钢 
分 类 标准 实施 之 前 制定 的 ， 因此， 为 了 便于 衔接 和 过 渡 ， 本 书 仍 按 碳 钢 原 常规 分 类 进行 
介绍 。 

碳 钢 价 格 低廉 、 工 艺 性 能 好 、 力 学 性 能 能 满足 一 般 工 程 和 机 械 制造 的 使 用 要 求 ， 是 工 
业 生 产 中 用 量 最 大 的 工程 材料 。 


碳 钢 中 常 存 杂质 元 素 及 其 影响 


实际 使 用 的 碳 钢 并 不 是 单纯 的 铁 碳 合 金 ， 由 于 冶炼 时 所 用 原料 及 冶炼 工艺 方法 等 影 
响 ， 钢 中 不 免 有 少量 其 他 元 素 存在 ， 如 锰 、 硅 、 硫 、 磷 、 铜 、 铬 、 镍 等 ， 这 些 并 非 有 意 加 
入 或 保留 的 元 素 一 般 作 为 杂质 看 待 。 它 们 的 存在 对 钢 的 性 能 有 较 大 的 影响 。 

1. 锰 

钢 中 的 锰 来 自 炼 钢 生 铁 及 脱氧 剂 锰 铁 。 一 般 认 为 锰 在 钢 中 是 一 种 有 益 的 元 素 。 在 碳 钢 
中 通常 wv, 二 0. 80%; 在 含 锰 的 合金 钢 中 ， 一 般 控制 ww, 王 1.0%% 一 1.2% 。 锰 大 部 分 深 于 
铁 素 体 中 ， 形 成 置换 固溶体 ， 并 使 铁 素 体 强化 ;小 部 分 深 于 渗 碳 体 中 ， 形 成 合金 渗 碳 体 
提高 钢 的 硬度 。 锰 与 硫化 合成 MnS， 能 减轻 硫 的 有 害 作 用 当 锰 含量 不 多 ， 在 碳 钢 中 仅 作 
为 少量 杂质 存在 时 ， 它 对 钢 的 性 能 影响 并 不 明显 。 

乞 . 屋 

健 来 自 炼 钢 生 铁 和 脱氧 剂 硅 铁 ， 在 碳 钢 中 通常 ws 二 0. 35% 。 硅 和 锰 一 样 能 洲 于 铁 素 
体 中 ， 使 铁 素 体 强化 ， 从 而 使 钢 的 强度 、 硬 度 、 弹 性 提高 ， 而 塑性 、 韦 性 降低 。 因 此 ， 硅 
也 是 碳 钢 中 的 有 益 元 素 。 

3. 硫 

硫 是 从 生铁 中 带 来 的 而 在 炼 钢 时 又 未 能 除 尽 的 有 害 元 素 。 硫 不 溶 于 铁 ， 而 以 FeS 的 形 
式 存 在 。FeS 与 Fe 形成 低 熔点 〈985C) 的 共 晶 体 (FeS - Fe)， 并 分 布 于 奥 氏 体 的 唱 界 
上 ， 当 钢材 在 1000 一 1200 进行 压力 加 工时 ， 品 界 处 的 FeS - Fe 共 晶 体 已 经 熔化 ， 并 使 
晶 粒 脱 开 ， 钢材 将 沿 晶 界 处 开裂 ， 这 种 现象 称 为 热 脆 。 为 了 避免 热 脆 ， 必 须 严 格 控 制 钢 的 
含 硫 量 ,普通 钢 ws 三 0.050%， 优 质 钢 ws 三 0. 035%。 高 级 优质 钢 ws 二 0. 030%。 

在 钢 中 增加 含 锰 量 ， 可 消除 硫 的 有 害 作 用 ， 锰 能 与 硫 形成 熔点 为 1620C 的 MnS， 而 
且 Mns 在 高 温 时 具有 塑性 ,这 样 避 免 了 热 脆 现 象 。 

4. 磷 


磷 也 是 生铁 中 带 来 的 而 在 炼 钢 时 又 未 能 除 尽 的 有 害 元 素 。 磷 在 钢 中 全 部 溶 于 铁 素 体 
中 ,， 虽 可 使 铁 素 体 的 强度 、 硬 度 有 所 提高 ， 但 却 使 室温 下 的 钢 的 塑性 、 韧 性 急剧 降低 ， 在 
低温 时 表现 尤其 突出 。 这 种 在 低温 时 由 磷 导 致 钢 严 重 变 脆 的 现象 称 为 冷 脆 。 磷 的 存在 还 会 
使 钢 的 焊接 性 能 变 坏 ， 因 此 应 严格 控制 钢 的 含 磷 量 ,普通 钢 wh, 三 0. 045%， 优 质 钢 ww 三 
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0.035%， 高 级 优质 钢 ws, 二 0. 030%。 

但 是 ,在 适当 的 情况 下 ， 硫 、 磷 也 有 一 些 有 益 的 作用 。 对 于 硫 ， 当 钢 的 含 硫 量 较 高 
(ws 二 0.08% 一 0.3%) 时 ,适当 提高 钢 的 含 鳃 量 (wy 一 0. 6% 一 1. 55%)， 使 硫 与 鳃 结合 
成 MnS， 切 削 时 易于 断 屑 ， 能 改善 钢 的 切削 性 能 ， 故 易 切 钢 中 含 硫 量 较 高 。 对 于 磅 ， 如 与 
铜 配合 能 增加 钢 的 抗 大 气 腐蚀 能 力 ， 改 善 钢材 的 切削 加 工 性 能 。 

另外 ， 钢 在 冶炼 时 还 会 因 吸 收 和 溶解 一 部 分 气体 而 加 入 一 些 元 素 (如 氨 、 氢 、 氧 等 )， 
给 钢 的 性 能 带 来 有 害 影 响 。 尤 其 是 氨 ， 它 可 使 钢 产 生 氨 脆 ， 也 可 使 钢 中 产生 微 裂纹 ， 即 
白 点 。 


碳 钢 的 分 类 、 编号 和 用 途 


1. 碳 钢 的 分 类 

碳 钢 的 分 类 方法 很 多 ， 比 较 常用 的 有 三 种 ， 即 按 钢 的 碳 的 质量 分 数 、 质 量 和 用 途 分 类 。 

(1) 按 碳 的 质量 分 数 分 

@ 低 碳 钢 (ww 过 0. 25%)。 

@ 中 碳 钢 (0. 25%<w. 二 0. 60%)。 

@@ 高 碳 钢 (tw 之 0. 60%)。 

(2) 按 质 量 分 

@ 普通 碳 钢 (ws 志 0. 050% 、zap 近 0.045%%) 。 

@ 优质 碳 钢 (ws 二 0.035% zwp 坊 0.035%)。 

@ 高 级 优质 碳 钢 (ws 志 0: 030%、w, <0. 030%) 

@ 特级 优质 碳 钢 (ws 入 0. 020%、w, 志 0. 025%)。 

(3) 按 用 途 分 

@ 碳 素 结构 钢 : 主要 用 于 建筑 桥梁 等 工程 和 各 种 机 械 零 件 。 

@ 碳 素 工具 钢 : 主要 用 于 各 类 刀具 、 量 具 和 模具 等 。 

2, 碳 钢 的 牌号 和 用 途 

(1) 普通 碳 素 结构 钢 

回 冤 普通 碳 素 结构 钢 的 牌号 由 Q 十 数字 (或 数字 与 特征 符号 ) 组 成 ，Q 
【普通 丰 素 结构 为 届 服 强度 汉语 拼音 的 第 一 个 字母 ， 数字 表示 最 低 届 服 强度 值 。 例 如 

钢 的 牌号 、 。 Q275， 表 示 最 低 届 服 强度 值 为 275MPa。 牌 号 尾部 的 字母 A、B、C、D 

成 分 和 性 能 】 。 表示 钢材 质量 等 级 ， 按 字母 顺序 ， 硫 、 磷 含量 依次 下 降 ， 质 量 依次 提 
高 ; 表示 沸腾 钢 ，b 为 半 镇 静 钢 ，Z 为 镇 静 钢 ，TZ 为 特殊 镇 静 钢 ， 不 标 F 和 的 为 镇 静 
钢 。 如 Q235- A。F. 表示 最 低 屈服 强度 值 为 235MPa 的 A 级 沸腾 钢 ; Q235 - C， 表 示 最 
低 屈服 强度 值 为 235MPa 的 C 级 镇 静 钢 。 

一 般 情况 下 ， 碳 素 结构 钢 都 不 经 热处理 ， 而 是 在 供应 状态 下 直接 使 用 。 通常 Q195、 
Q215、Q235 钢 的 碳 的 质量 分 数 低 ， 有 一 定 强度 ， 常 轧 成 薄板 、 钢 筋 、 焊 接 钢管 等 ， 用 于 
桥梁 、 建 筑 等 钢 结构 ， 也 可 制造 普通 的 锦 钉 、 螺 钉 、 螺 母 、 垫 圈 、 地 脚 螺 栓 、 轴 套 、 销 轴 
等 ，Q255 和 Q275 钢 强 度 较 高 ， 塑 性 、 韦 性 较 好 ， 可 进行 焊接 ,通常 轧 制 成 型 钢 、 条 钢 
和 钢板 作为 结构 件 ， 以 及 制造 连 杆 、 键 、 销 、 简 单机 械 上 的 齿轮 、 轴 节 等 。 
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(2) 优质 碳 素 结构 钢 

优质 碳 素 结构 钢 的 牌号 由 两 位 数字 或 数字 与 特征 符号 组 成 以 两 位 数 。 图 瑞 细 
字 表 示 平 均 碳 的 质 是 分 数 〈 以 万 分 之 几 计 )， 牌 号 尾 部 的 字 生 和 b, 才 。 完 证 
示 沸 腾 钢 和 半 镇 静 钢 ,镇静 钢 一 般 不 标 。 较 高 仿 鳃 量 的 优质 碳 素 结构 钢 ， : 
在 表示 平均 碳 的 质量 分 数 的 数字 后 面 加 僵 元 素 符号 。 例如，aec 一 0. 50%， 【化 硕 碳 素 结 和 
wow 一 0. 70%~1.00% 的 钢 ， 其 牌号 表示 为 50Mn。 高 级 优质 想 素 结构 钢 ， 
在 牌号 尾部 加 字母 A， 特 级 优质 碳 素 结构 钢 在 牌号 尾部 加 字母 E 

优质 碳 素 结构 钢 主 要 用 于 制造 机 械 零 件 ， 一 般 都 要 经 过 热处理 以 提高 力学 性 能 ， 根 据 
碳 的 质量 分 数 不 同 ， 有 不 同 的 用 途 。08、08F、10、10F 钢 的 塑性 、 毛 性 好 ， 具 有 优良 的 
冷 成 型 性 能 和 焊接 性 能 ， 常 冷 轧 成 薄板 ， 用 于 制作 仪表 外 壳 、 汽 车 和 拖拉 机 上 的 冷 冲 不 
件 ， 如 汽车 车 身 、 拖 拉 机 驾驶 室 等 ，15、20、25 钢 ， 用 于 制作 尺寸 较 小 、 负 荷 较 轻 、 表 
面 要 求 耐 磨 、 心 部 强度 要 求 不 高 的 渗 碳 零件 ， 如 活塞 钢 、 样 板 等 ;,30、35、40、45、50 
钢 ， 经 热处理 〈 淳 火 十 高 温 回 火 ) 后 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 即 具有 较 高 的 强度 和 较 高 
的 塑性 、 杞 性 ， 用 于 制作 轴 类 零件 ，55、60、65 钢 ,， 经 热处理 〈 淳 火 十 中 温 回 火 ) 后 具 



































有 高 的 弹性 极限 ， 常 用 于 制作 弹簧 。 加 3 向 回 
(3) 碳 素 工具 钢 3 
碳 素 工具 钢 的 牌号 是 由 代表 碳 的 汉语 拼音 首 字母 了 与 数字 (或 数字 。 加 并 


与 特征 符号 ) 组 成 ， 其 中 数字 表示 钢 中 平均 碳 的 质量 分 数 〈 以 千 分 之 几 【 碳 素 工具 钢 的 
计 )。 如 T12 钢 ， 表 示 zw 一 1. 2% 的 碳 素 工具 钢 。 对 于 含 鳃 量 较 高 或 高 牌号、 成分、 
级 优质 碳 素 工具 钢 ， 牌 号 尾部 表示 同 优质 碳 素 结构 钢 。 硬度 和 用 途 】 

碳 素 工具 钢 生 产 成 本 较 低 ， 加 工 性 能 良好 ， 可 用 于 制造 低速 、 手 动 刀具 及 常温 下 使 用 
的 工具 、 模 具 、 量 具 等 ， 在 使 用 前 要 进行 热处理 《 淳 火 十 低温 回 火 ) 。 

T7、T8 钢 ， 用 于 制造 要 求 具有 较 高 杨 性 、 能 承受 冲击 负荷 的 工具 ， 如 小 型 冲 头 、 瘦 
子 、 锤 子 等 ; T9、T10、T11 钢 ， 用 于 制造 要 求 具有 中 韧性 的 工具 ， 如 钻头 、 丝 锥 、 车 
刀 、 冲 模 、 拉 丝 模 、 锯 条 等 ，T12、T13 钢 ， 具 有 高 硬度 、 高 耐 磨 性 ， 但 韧性 低 ， 用 于 制 
造 不 受 冲击 的 工具 ， 如 量规 、 塞 规 、 样 板 、 雏 刀 、 刊 刀 、 精 车 刀 等 。 

(4) 铸造 碳 钢 

许多 形状 复杂 的 零件 ， 很 难 通过 锻压 等 方法 加 工 成 形 ， 使 用 铸铁 制造 时 性 能 难以 满足 
需要 ， 此 时 常用 铸造 碳 钢 获 取 铸 钢 件 。 因 此 ， 铸 造 碳 钢 在 机 械 制 造 业 尤其 是 重型 机 械 制 造 
业 中 应 用 非常 广泛 。 

铸造 碳 钢 的 牌号 有 两 种 表示 方法 。 一 种 为 以 强度 表示 的 铸造 碳 钢 牌号 ， 由 铸 钢 代号 
ZG 与 表示 力学 性 能 的 两 组 数字 组 成 ， 第 一 组 数字 代表 最 低 届 服 强度 值 ， 第 二 组 数字 代表 
最 低 抗 拉 强度 值 。 如 ZG200 -400， 表 示 Ru (Roy) 不 小 于 200MPa，R 不 小 于 400MPa。 
另 一 种 为 以 化 学 成 分 表示 的 铸造 碳 钢 牌 号 ， 在 此 不 做 介绍 。 

铸造 碳 钢 rw 一 0. 15% 一 0.60%， 过 高 则 塑性 差 . 易 产 生 裂纹 。 和 铸造 碳 钢 的 铸造 性 能 
比 铸 铁 差 ， 主 要 表现 在 铸造 碳 钢 的 流动 性 差 ， 凝固 时 收缩 比 大 且 易 产生 偏 析 等 。 









































5.2 合金 钢 


为 使 金属 具有 某 些 特性 ， 在 基体 金属 中 有 意 加 入 或 保留 的 金属 元 素 或 非 金属 元 素 称 为 


回 况 剂 回 合金 元 素 ， 钢 中 常用 的 有 铬 、 狠 、 硅 、 镍 、 钥 、 钨 、 钒 、 钴 、 馈 、 

4 铜 等 。 硫 、 磷 在 特定 条 件 下 也 可 以 认为 是 合金 元 素 ， 如 易 切 钢 中 的 

回 福 ! 硫 。 通 常 将 合金 元 素 总 量 小 于 5% 的 钢 称 为 低 合 金 钢 ， 合 金 元 素 总 

【合金 钢 及 特殊 性 能 ” 量 在 5% 一 10% 的 钢 称 为 中 合金 钢 ， 合 金 元 素 总 量 大 于 10% 的 钢 称 
钢 的 编号 方法 】 ”为 高 合金 钢 。 


合金 元 素 在 钢 中 的 作用 


合金 元 素 在 钢 中 的 作用 ， 主 要 表现 为 合金 元 素 与 铁 、 碳 之 间 的 相互 作用 及 对 铁 碳 合金 
相 图 和 热处理 相 变 过 程 的 影响 。 
回 沾 别 国 1. 合金 元 素 对 钢 基本 相 的 影响 
(1) 强化 铁 素 体 。 大 多 数 合金 元 素 都 能 溶 于 铁 素 体 ， 引 起 铁 素 体 的 品 
we 格 畸变 ， 产 生 固 溶 强化 ， 使 铁 素 体 的 强度 、 硬 度 提 高 ， 塑 性 、 官 性 下 降 。 
Pg (2) 形成 碳化 物 。 在 钢 中 能 形成 碳化 物 的 元 素 称 为 碳化 物 形 成 元 素 ， 
有 铁 、 猎 、 铬 、 钥 、 钨 、 钒 等 。 这 些 元 素 与 碳 结 合力 较 强 ， 生 成 碳化 物 ( 包 
括 合金 碳化 物 、 合 金 渗 碳 体 和 特殊 碳化 物 )。 合 金 元 素 与 碳 的 结合 力 越 强 ， 形 成 的 碳化 物 越 
稳定 ， 硬 度 就 越 高 。 碳 化 物 的 稳定 性 越 高 ， 就 越 难 溶 于 奥 氏 体 ， 也 越 不 易 聚 集 长 大 。 随 着 碳 
化 物 数量 的 增加 ， 钢 的 强度 、 硬 度 提高 ， 塑性、 韧性 下 降 。 
2. 合金 元 素 对 Fe - Fe,C 相 图 的 影响 


(1) 合金 元 素 对 奥 氏 体 相 区 的 影响 

@ 镍 、 锰 等 合金 元 素 使 单 相 奥 氏 体 区 扩大 。 该 类 元 素 使 A1 线 、A, 线 下 降 。 当 其 含量 
足够 高 时 ， 可 使 单 相 奥 氏 体 扩大 至 常温 ， 即 可 在 常温 下 保持 稳定 的 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 这 类 
钢 称 为 奥 氏 体 钢 。 

@ 铬 、 铀 ; 钛 、 硅 、 铝 等 合金 元 素 使 单 相 奥 氏 体 区 缩小 。 该 类 元 素 使 A 线 、A; 线 升 
高 。 当 其 含量 足够 高 时 ， 可 使 钢 在 高 温 与 常温 下 均 保 持 铁 素 体 组 织 ， 这 类 钢 称 为 铁 素 体 钢 。 

(2) 合金 元 素 对 S、E 点 的 影响 

合金 元 素 都 使 Fe - FesC 相 图 的 S 点 和 EE 点 向 左 移 , 使 钢 的 共 析 碳 的 质量 分 数 和 碳 在 
奥 氏 体 中 的 最 大 溶解 度 降 低 。 若 合金 元 素 含 量 足够 高 ， 可 以 在 ww. 二 0.4% 的 钢 中 产生 过 共 
析 组 织 ， 在 w.. 三 1.0% 的 钢 中 产生 莱 氏 体 。 


3. 合金 元 素 对 钢 的 热处理 的 影响 


(1) 对 钢 加 热 时 奥 氏 体形 成 的 影响 

@ 奥 氏 体 形成 速度 的 影响 。 合 金 钢 的 奥 氏 体形 成 过 程 基本 上 与 碳 钢 相 同 , 但 由 于 左 
化 物 形 成 元 素 都 阻碍 碳 原子 的 扩散 ， 都 减缓 奥 氏 体 的 形成 ; 同时 合金 元 素 形成 的 碳化 物 比 
渗 碳 体 难 溶 于 奥 氏 体 ， 溶 解 后 也 不 易 扩散 均匀 。 因 此 要 获得 均匀 的 奥 氏 体 ， 合 金 钢 的 加 热 
温度 应 比 碳 钢 高 ， 保 温 时 间 应 比 碳 钢 长 。 

回 对 奥 氏 体 晶 粒 大 小 的 影响 。 由 于 高 熔点 的 碳化 物 的 细小 颗粒 分 散在 奥 氏 体 组 织 中 ， 
能 机 械 地 阻碍 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 ， 因 此 热处理 时 合金 钢 ( 鳃 钢 除 外 ) 不 易 产 生 过 热 组 织 。 

(2) 对 过 冷 奥 氏 体 的 转变 的 影响 

除 钴 以 外 ， 大 多 数 合金 元 素 都 提高 奥 氏 体 的 稳定 性 ,使 C 曲线 右 移 。 而 且 碳 化 物 形成 
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(a) 不 含 或 含 少量 非 碳化 物 形成 元 素 的 钢 。 “〔b) 含 较 多 碳化 物 形成 元 素 的 钢 
图 5.1 合金 元 素 对 过 冷 奥 氏 体 等 温 转 变 和 入 线 的 影响 


由 于 合金 元 素 使 C 曲线 右 移 ， 因 此 使 淳 火 的 临界 冷却 速度 降低 ， 提 高 了 钢 的 淳 透 性 ， 
这 样 就 可 采用 较 小 的 冷却 速度 ， 甚 至 在 空气 中 冷却 就 能 得 到 马 氏 体 ， 从 而 避免 了 由 于 冷却 
速度 过 大 而 引起 的 变形 和 开裂 。 
> 曲线 向 右 移 动 会 使 钢 的 退火 变 得 困难 ， 因 此 合金 钢 往往 采用 等 温 退 火 使 之 软化 。 

此 外 ， 除 钴 、 铝 外 ， 其 他 合金 元 素 均 使 M、 线 降 低 ， 残 余 奥 氏 体 量 增多 。 

(3) 对 浏 火 钢 回 火 的 影响 

金 元 素 固 溶 于 马 氏 体 中 ,， 减 慢 了 碳 的 扩散 ， 从 而 减缓 了 马 氏 体 及 残余 奥 氏 体 的 分 解 
过 程 ， 阻 碍 碳化 物 析 出 和 聚集 长 大 ， 因 而 在 回 火 过 程 中 合金 钢 的 软化 速度 比 碳 钢 慢 ， 即 合 
金 钢 具有 较 高 的 回 火 抗力 ， 在 较 高 的 回 火 温度 下 仍 保持 较 高 的 硬度 ， 这 一 特性 称 为 耐 回 火 
性 (或 回 火 稳定 性 )。 也 就 是 说 ， 在 回 火 温度 相同 时 ,合金 钢 的 硬度 及 强度 比 相 同 碳 的 质 
量 分 数 的 碳 钢 要 高 ， 或 者 说 两 种 钢 济 火 后 回 火 至 相同 硬度 时 ,合金 钢 的 回 火 温度 高 (内 应 
力 的 消除 比较 彻底 ， 因 此 ， 其 塑性 和 韧性 比 碳 钢 好 ) 。 

此 外 ， 若 钢 中 铬 、 钨 、 钼 、 钒 等 元 素 超 过 一 定量 时 ， 除 了 提高 耐 回 火 性 外 ， 在 400°C 
以 上 还 会 形成 弥散 分 布 的 特殊 碳化 物 ， 使 硬度 重新 升 高 ， 直 到 500 一 600 时 硬度 达 最 高 
值 ， 出 现 二 次 硬化 现象 。600C 以 上 硬度 下 降 是 由 于 这 些 弥 散 分 布 的 碳化 物 聚 集 长 大 。 

高 的 耐 回 火 性 和 二 次 硬化 使 合金 钢 在 较 高 温度 〈500 一 600C) 下 
仍 保持 高 硬度 ， 这 种 性 能 称 为 热 硬性 (或 红 硬 性 )。 热 硬性 对 高 速 切 
削 刀 有 具 及 热 变形 模具 等 非常 重要 。 

合金 元 素 对 深 火 钢 回 火 后 的 力学 性 能 的 不 利 方面 主要 是 第 二 类 器 【 低 合金 高 强度 
火 脆性 。 这 种 脆性 主要 在 含 铬 、 镍 、 锰 、 硅 的 调 质 钢 中 出 现 ， 而 钼 和 结构 钢 的 牌号 、 
钨 可 防止 第 二 类 回 火 脆 性 。 成 分 、 性 能 和 用 途 】 


低 合金 高 强度 结构 钢 


低 合金 钢 是 一 类 可 焊接 的 低 碳 低 合金 工程 结构 钢 ， 主 要 用 于 房屋 、 桥 梁 、 船 舶 、 车 
辆 、 铁 道 、 高 压 容器 等 工程 结构 件 。 其 中 低 合金 高 强度 钢 是 结合 我 国资 源 条 件 (主要 加 入 
锰 ) 而 发 展 起 来 的 优良 低 合金 钢 ， 钢 中 ww 三 0.2% ( 低 碳 具有 较 好 的 塑性 和 焊接 性 )， 
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rzow 一 0.8% 一 1.7%， 辅 以 我 国富 产 资 源 钒 、 包 等 元 素 ， 通 过 强化 铁 素 体 、 细 化 晶 粒 等 ， 
使 其 具备 了 高 的 强度 和 和 韦 性、 良好 的 综合 力学 性 能 、 良 好 的 耐 蚀 性 等 。 
低 合金 高 强度 结构 钢 通常 是 在 热 轧 经 退火 〈 或 正 火 ) 状态 下 供应 的 ， 使 用 时 一 般 不 进 
行 热处理 。 
低 合金 高 强度 结构 钢 分 为 镇 静 钢 和 特殊 镇 静 钢 ， 在 牌号 的 组 成 中 没有 表示 脱氧 方法 的 
符号 ， 其 余 表示 方法 与 碳 素 结构 钢 相 同 。 例 如 ，Q345A 表示 屈服 强度 为 345MPa 的 A 级 
低 合金 高 强度 结构 钢 。 


机 械 结构 用 合金 钢 


机 械 结构 用 合金 钢 主 要 用 于 制造 各 种 机 械 零 件 ， 是 用 途 广 、 产 量 大 、 钢 号 多 的 一 类 钢 ， 大 
多 数 需 经 热处理 后 才能 使 用 ， 按 用 途 及 热处理 可 分 为 合金 渗 碳 钢 、 合 金 调 质 钢 、 弹 簧 钢 等 。 

机 械 结构 用 合金 钢 牌号 由 数字 与 元 素 符号 组 成 。 用 两 位 数字 表示 碳 的 平均 质量 分 数 (以 
万 分 之 儿 计 )。 合 金 元 素 含量 表示 方法 : 平均 质量 分 数 二 1. 5% 时 ， 牌 号 中 仅 标注 元 素 ， 一 般 
不 标注 含量 ;平均 质量 分 数 为 1. 5 外 一 2.49 外 ，2.5%% 一 3.49 外 ，… 时 ， 在 合金 元 素 后 相应 写 
2，3,，… 例 如 ， 碳 、 铬 、 镍 的 平均 质量 分 数 分 别 为 0.2%、0.75%、2.95% 的 合金 结构 钢 ， 
其 牌号 表示 为 20CrNi3。 高 级 优质 合金 钢 和 特级 优质 合金 钢 的 表示 方法 同 优质 碳 素 结 
构 钢 。 

1. 合金 渗 碳 钢 

(1) 成 分 特点 。 用 于 制造 渗 碳 零件 的 钢 称 为 合金 渗 碳 钢 。 合 金 渗 碳 钢 中 w= 
0. 12% 一 0.25%， 较 低 的 碳 的 质量 分 数 保证 了 济 火 后 零件 心 部 有 足够 的 塑性 、 彻 性。 钢 
中 主要 合金 元 素 是 铬 ， 还 可 加 入 镍 、 锰 、 硼 、 钨 、 钼 、 钒 、 钛 等 元 素 。 其 中 ， 铬 、 镍 、 
锰 、 胡 的 主要 作用 是 提高 六 透 性 ， 使 大 尺寸 零件 的 心 部 淳 火 和 回 火 后 有 较 高 的 强度 和 币 
性 ; 少量 的 钨 、 钼 、 钒 、 铁 能 形成 细小 、 难 溶 的 碳化 物 ， 以 阻止 渗 碳 过 程 中 高 温 、 长 时 间 
保温 条 件 下 唱 粒 长 大 。 

(2) 热处理 与 性 能 特点 。 预 备 热处理 为 正 火 ; 最 终 热处理 一 般 采 用 渗 碳 后 直接 深 火 或 
渗 碳 后 二 次 淳 火 加 低温 回 火 的 热处理 。 

渗 碳 后 的 钢 件 ， 表 面 经 淳 火 和 低温 回 火 后 ， 获 得 高 碳 回 火 马 氏 体 加 碳化 物 ， 硬 度 一 般 
为 58 一 64HRC; 而 心 部 组 织 则 视 钢 的 淳 透 性 及 零件 的 尺寸 而 定 ， 可 得 低 碳 回 火 马 氏 体 
(40 一 48HRC) 或 珠光 体 加 铁 素 体 (25 一 40HRC) 。 

20CrMnTi 是 应 用 极 广泛 的 合金 渗 碳 钢 ， 用 于 制造 汽车 、 拖 拉 机 的 变速 齿轮 、 轴 等 零件 。 
2. 合金 调 质 钢 
优质 碳 素 调 质 钢 中 的 40、45、50 钢 ， 虽 然 常用 且 价 廉 ， 但 其 存在 党 透 性 差 ， 耐 回 火 性 
， 综 合力 学 性 能 不 够 理想 等 缺点 ， 因 此 对 重 载 作 用 下 同时 又 受 冲击 的 重要 零件 不 能 选用 优 
i 碳 素 调 质 钢 而 必须 选用 合金 调 质 钢 。 
(1) 成 分 特点 。 合 金 调 质 钢 ww 二 0. 25% 一 0. 5%。 合 金 调 质 钢 中 主 加 合金 元 素 是 狼 、 

硅 、 铬 、 镍 、 钼 、 硼 、 铝 等 ， 主 要 作用 是 提高 钢 的 淳 透 性 ; 钼 能 防止 高 温 回 火 脆性 ; 钨 、 

钒 、 钛 可 细 化 晶 粒 ; 钨 、 铀 、 钒 、 铁 能 加 速 渗 氮 过 程 。 

(2) 热处理 及 性 能 特点 。 合 金 调 质 钢 锻造 毛坯 应 进行 预备 热处理 ， 以 降低 硬度 ， 便 于 
























































汤 让 























切削 加 工 。 合 金 元 素 含量 低 、 深 透 性 低 的 合金 调 质 钢 可 采用 退火 ; 淳 透 性 高 的 合金 调 质 
钢 ， 则 采用 正 火 加 高 温 回 火 。 例 如 ，40CrNiMo 钢 正 火 后 硬度 在 400HBW 以 上 ， 经 高 温 回 
火 后 硬度 能 降 到 230HBW 左右 ， 满足 切削 要 求 。 合 金 调 质 钢 的 最 终 热 处 理 为 淳 火 后 高 温 
回 火 (500 一 600C ) ， 以 获得 回 火 索 氏 体 组 织 ， 使 钢 件 具有 高 强度 、 高 万 性 相 结合 的 良好 
综合 力学 性 能 。 

如 果 除 了 要 求 合 金 调 质 钢 具备 良好 的 综合 力学 性 能 外 ， 还 要 求 其 表面 具有 良好 的 耐 磨 
性 ， 则 可 在 调 质 处 理 后 进行 表面 淳 火 或 渗 氮 处 理 。 

(3) 用 途 。 合 金 调 质 钢 主要 用 来 制造 受 力 复杂 的 重要 零件 ， 如 机 床 主轴 、 汽 车 半 轴 、 
柴油 机 连 杆 螺栓 等 。40Cr 钢 是 一 种 常用 的 合金 调 质 钢 ， 有 很 好 的 强化 效果 。38CrMoAl 钢 
是 专用 渗 氮 钢 ， 经 调 质 处 理 和 渗 氮 后 ， 表 面具 有 很 高 的 硬度 、 耐 磨 性 和 疲劳 强度 ， 并 且 变 
形 很 小 ， 常 用 来 制造 一 些 精密 零件 ， 如 锐 床 锌 杆 、 磨 床 主轴 等 。 




















3, 合金 弹簧 钢 

合金 弹簧 钢 主要 用 于 制造 弹簧 等 弹性 元 件 ， 如 汽车 、 拖拉 机 、 坦 克 、 机 车 的 减 振 板 簧 
和 螺旋 弹簧 ， 钟 表 发 条 等 。 回 >ay 回 

(1) 成 分 特点 。 合 金 弹 簧 钢 w 二 0.45% 一 0.7%， 常 加 入 硅 、 锰 、 | 





任 等 合金 元 素 ， 主 要 作用 是 提高 淳 透 性 ， 并 提高 弹性 极限 。 硅 使 弹性 极 。 沙 汪 和 
限 提高 的 效果 很 突出 ， 也 使 铀 加 热 时 表面 易 脱 碳 ， 镍 能 增加 沪 适 性 但。 [站 朋 汪 乱 加 
也 使 钢 的 过 热 和 回 火 脆性 倾向 增 大 。 另 外 ,合金 弹簧 钢 中 还 加 入 了 钨 、 霹 、 坟 入 二 、 
钼 、 钒 等 合金 元 素 ， 它 们 可 减少 硅 馆 弹 筑 钢 脱 碳 和 过 热 的 倾向 ， 同 时 可 性能 和 应 用 沦 因 ] 
进一步 提高 弹性 极限 、 耐 热 性 和 耐 回 火 性 。 

(2) 热处理 及 性 能 特点 。 合 金 弹 筑 钢 的 热处理 二 般 是 济 火 加 中 温 回 火 ， 以 获得 回 火 托 
氏 体 组 织 ， 使 钢 具 有 寅 的 弹性 极限 和 屈服 强度 ; 

60Si2MnA 钢 是 典型 的 合金 弹 竹 钢 ， 广 泛 用 于 汽车 、 拖 拉 机 上 的 板 答 、 曙 旋 弹 簧 等， 


4. 滚动 轴 洒 钢 回 又 闪 回 
滚动 轴承 钢 主要 用 来 制造 各 种 滚动 轴承 元 件 〈 如 轴承 内 外 圈 、 滚 动 体 
等 )， 还 可 以 用 来 制造 某 些 工具 (如 模具 、 量 具 等 )。 = 


滚动 轴承 钢 有 自己 独特 的 牌号 ,牌号 前 面 以 G( 滚 ) 为 标志 ， 其 后 为 【常用 滚动 轴承 
铬 元 素 符号 Cr， 其 质量 分 数 以 千 分 之 几 表示 ,其余 与 合金 结构 钢 牌 号 规 。” 钢 的 热处理 
定 相同 。 例 如 ， 平 均 wwe, 一 1. 5% 的 滚动 轴承 钢 ， 其 牌号 表示 为 GCr15。 规范 及 月 途 ] 

(1) 成 分 特点 。 滚 动 轴承 钢 在 工作 时 承受 很 高 的 交 变 接触 压力 ， 同 时 滚动 体 与 内 外 图 之 
间 还 产生 强烈 的 摩 探 ， 并 受到 冲击 载荷 的 作用 ， 以 及 大 气 和 润滑 介质 的 腐蚀 作用 。 这 就 要 求 
滚动 轴承 钢 必 须 具有 高 而 均匀 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 高 的 抗 压强 度 和 接触 疲劳 强度 ， 足 够 的 韧性 
和 对 大 气 、 润 滑 剂 的 耐 蚀 能 力 。 为 获得 上 述 性 能 , 一般. 二 0.95% ~~1.15%， wc, 二 0.4% 一 
1. 65 外 。 高 碳 是 为 了 获得 高 硬度 、 耐 磨 性 ， 儿 的 作用 是 提高 淳 透 性 ， 提 高 回 火 稳定 性 。 

滚动 轴承 钢 的 纯度 要 求 很 高 磷 、 硫 含量 限制 极 严 ， 故 它 是 一 种 高 级 优质 钢 〈 但 在 牌 
号 后 不 加 A) 。 

(2) 热处理 及 性 能 特点 。 滚 动 轴承 钢 的 预备 热处理 采用 球 化 退火 ， 最 终 热处理 采用 淳 
火 与 低温 回 火 。 
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GCrl5 钢 为 常用 的 滚动 轴承 钢 ， 具 有 高 的 强度 、 耐 磨 性 和 稳定 的 力学 性 能 。 


合金 工具 钢 和 高 速 工具 钢 


合金 工具 钢 和 与 合金 结构 钢 基 本 相同 ， 只 是 碳 的 质量 分 数 的 表示 方法 不 同 。 当 rw 去 
1.0% 时 ， 以 千 分 之 几 (一 位 数 ) 表示 ; 当 w. 宇 1.0% 时 ,不 标 数字 。 合 金 元 素 表示 方法 








1. 合金 工具 钢 


合金 工具 钢 通常 以 用 途 分 类 ， 主 要 分 为 量具 刃具 钢 、 合 金 模具 钢 ( 冷 
作 模 具 钢 及 热 作 模具 钢 )、 耐 冲击 工具 钢 、 无 磁 工 具 钢 和 塑料 模具 钢 ， 这 
[党 月 高 过 钢 的 里 仅 介绍 量具 刃具 钢 和 合金 模具 钢 。 
en (1) 量具 刃具 钢 

量具 刃具 钢 主要 用 于 制造 形状 复杂 、 截面 尺寸 较 大 的 低速 切削 为 具 和 
机 械 制 造 过 程 中 控制 加 工 精度 的 测量 工具 ， 如 卡尺 、 块 规 、 样 板 等 。 

量具 刃具 钢 碳 的 质量 分 数 高 ， 一 般 为 0.9% 一 1-5%， 合金 元 素 总 量 少 ， 主 要 有 铬 、 
硅 、 锰 、 钨 等 ， 其 作用 是 提高 淳 透 性 ， 使 钢 获得 高 的 强度 、 耐 磨 性 ， 保 证 高 的 尺寸 精度 。 

量具 刃具 钢 的 热处理 与 碳 素 工 具 钢 基 本 相同 ， 预 备 热 处 理 采 用 球 化 退火 ， 最 终 热 处 理 
采用 淳 火 〈 油 淳 、 马 氏 体 分 级 淳 火 或 等 温 淳 火 ) 加 低温 回 火 。 

9SiCr 钢 是 常用 的 低 合 金 量 具 刃 具 钢 。 

(2) 合金 模具 钢 

@ 冷 作 模具 钢 。 冷 作 模 具 钢 用 于 制作 使 金属 冷 塑性 变形 的 模具 ， 如 冷 冲模 、 冷 挤 压 
模 等 。 冷 作 模具 工作 时 承受 大 的 弯曲 应 力 、 压力、 冲击 及 摩擦 ， 因 此 要 求 模具 钢 具 有 高 硬 
度 、 高 耐 磨 性 及 足够 的 强度 和 韧性 。 冷 作 模具 钢 的 预备 热处理 采用 球 化 退火 ， 最 终 热处理 
采用 溢 火 后 低 漫 回 火 。 

@ 热 作 模具 钢 。 热 作 模具 钢 用 于 制作 高 温 金属 成 形 的 模具 ， 如 热 锻 模 、 热 挤 压 模 等 。 
热 作 模具 工作 时 承受 很 大 的 压力 和 冲击 ， 并 反复 受热 和 冷却 ， 因 此 要 求 模 具 钢 在 高 温 下 具 
有 足够 的 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 和 韧性 ， 以 及 良好 的 耐 热 疲 劳 性 ， 即 在 反复 的 受热 、 冷 却 循 
环 中 ,表面 不 易 热 疲劳 ( 龟 裂 )， 另外 还 应 具有 良好 的 导热 性 和 高 济 透 性 。 

为 了 达到 上 述 性 能 要 求 ， 热 作 模具 钢 的 ww. 二 0.3% 一 0.6%。 若 过 高 ， 则 塑性 、 韧 性 
不 足 ; 若 过 低 ， 则 硬度 、 耐 磨 性 不 足 。 热 作 模具 钢 中 加 入 的 合金 元 素 有 铬 、 锰 、 镍 、 钥 、 
钨 、 硅 等 ， 其 中 铬 、 锰 、 镍 的 主要 作用 是 提高 淳 透 性 ， 钼 、 钨 能 提高 耐 回 火 性 ; 铬 、 钼 、 
钨 、 硅 能 提高 耐 热 疲 劳 性 。 

热 作 模 具 钢 的 预备 热处理 采用 退火 ， 以 降低 硬度 利于 切削 加 工 ， 最 终 热 处 理 采用 溢 火 
加 高 温 回 火 。 

2, 高 速 工具 钢 

高 速 工具 钢 (简称 高 速 钢 )， 主 要 用 于 制造 高 速 切 前 刃具 ， 在 切削 温度 高 达 600C 时 硬 
度 仍 无 明显 下 降 ， 能 以 比 低 合 金工 具 钢 更 高 的 速度 进行 切削 ， 高速 钢 的 名 称 也 由 此 而 来 。 
高 速 钢 刃 磨 性 能 良好 ， 比 一 般 低 合金 工具 钢 锋 利 ， 俗 称 锋 钢 。 
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(1) 成 分 特点 。 高 的 含 碳 量 (zw 二 0.7%~1.2%), 但 在 牌号 中 不 标 出 ， 高 的 合金 全 
量 (合金 元 素 总 量 ww 二 10%)， 加 入 的 合金 元 素 有 钨 、 铀 、 铬 、 钒 ， 主要 作用 是 提高 热 
硬性 ， 铬 还 能 提高 淳 透 性 。 

(2) 热处理 及 性 能 特点 。 热 处 理 特点 主要 是 高 的 淳 火 加 热 温度 (1200C 以 上 ) ， 高 的 
回 火 温度 (560C 左右) ， 高 的 回 火 次 数 (3 次 )。 采 用 高 的 淳 火 加 热 温度 是 为 了 让 难 溶 的 
特殊 碳化 物 能 充分 溶 和 人 奥 氏 体 ， 最 终 使 马 氏 体 中 钨 、 铀 、 钒 等 含量 足够 高 ， 保 证 热 硬性 足 
够 高 。 高 的 回 火 温度 是 因为 马 氏 体 中 的 碳化 物 形成 元 素 含量 高 ， 对 高 速 钢 在 回 火 时 的 组 织 
转变 起 阻碍 或 延缓 作用 ,因而 耐 回 火 性 高 。 多 次 回 火 是 因为 高 速 钢 淳 火 后 残余 奥 氏 体 量 很 
大 ， 要 多 次 回 火 才 能 消除 。 正 因为 如 此 ， 高 速 钢 回 火 时 的 硬化 效果 很 显著 。 高 速 钢 淳 火 冷 
却 通常 在 油 中 进行 ,但 复杂 刀具 为 了 减少 淳 火 变形 可 以 空冷 ， 也 可 以 分 级 淳 火 ， 即 在 M、 
线 附近 等 温 停留 一 段 时 间 后 油 冷 或 空冷 。 


Nt Os 


特殊 性 能 钢 指 具 有 某 些 特殊 的 物理 性 能 、 化 学 性 能 、 力 学 性 能 ， 因 而 能 在 特殊 的 环 
境 、 工 作 条 件 下 使 用 的 钢 ， 主 要 包括 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 耐 磨 钢 。 

1. 不 锈 钢 

在 腐蚀 性 介质 中 具有 抗 腐蚀 性 能 的 钢 ;一般 称 为 不 锈 钢 。 铬 是 不 锈 钢 获得 耐 蚀 性 的 基 
本 元 素 。 

(1) 分 类 。 

@ 按 成 分 ， 可 将 不 锈 钢 分 为 铬 不 锈 钢 和 铬 镍 不 锈 钢 。 

@ 按 组 织 ， 可 将 不 锈 钢 分 为 马 氏 体 不 锈 钢 、 铁 素 体 不 锈 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

(2) 牌号 。 特 殊 性 能 钢 牌 号 的 表示 方法 : “wet 宇 0.03% 时 ， 推 荐 取 两 位 小 数 ; ww 二 
0.03% 时 ,推荐 取 三 位 小 数 。 例 如 ,不锈钢 17Cr18Ni9 表示 ww. 二 0.17%，06Cr19Ni10 表示 
tw 二 0.06%，022Cr19Ni10 表示 te. 二 0.022%。 合 金 元 素 含 量 的 表示 法 与 合金 结构 钢 相 同 。 

(3) 铬 不 锈 钢 。 铭 不 锈 钢 包 括 马 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 不 锈 钢 两 种 类 型 。12Cr13 和 
20Cr13 可 制作 塑性 、 韦 性 较 高 的 受 冲 击 载荷 ， 在 弱 腐 蚀 条 件 工作 的 零件 (1000C 浏 火 加 
750C 高 温 回 火 )， 30Cr13 和 40Cr13 可 制作 强度 较 高 、 硬 度 高 、 耐 磨 性 良好 ， 在 弱 腐 蚀 条 
件 下 工作 的 弹性 元 件 和 工具 等 〔 济 火 加 低温 回 火 )。 

当 含 铬 量 较 高 (wo, 宇 15%) 时 ， 铬 不 锈 钢 的 组 织 为 单 相 奥 氏 体 ， 如 10Cr17 钢 ， 耐 蚀 
性 优 于 马 氏 体 不 锈 钢 。 

(4) 铬 镍 不 锈 钢 。 铬 镍 不 锈 钢 ww, 二 18%~~20% ,wy 二 8%~12%， 经 1100 水 淳 固 
溶化 处 理 〈 加 热 1000C 以 上 保温 后 快速 冷却 )， 在 常温 下 呈 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 故 也 称 奥 氏 
体 不 锈 钢 。 铬 镍 不 锈 钢 无 磁性 ， 耐 蚀 性 优良 ， 塑 性 、 韧 性 、 焊 接 性 优 于 别 的 不 锈 钢 ， 是 应 
非常 广泛 的 一 类 不 锈 钢 。 由 于 铬 镍 不 锈 钢 固态 下 无 相 变 ， 因 此 不 能 热处理 强化 ， 冷 变形 
强化 是 有 效 的 强化 方法 。 近 年 来 ， 应 用 最 多 的 铬 镍 不 锈 钢 是 06Cr18Nil1Ti。 


2. 耐 热 钢 


耐 热 钢 是 指 在 高 温 下 具有 热 化 学 稳定 性 和 热 强 性 的 钢 , 包括 抗 氧化 钢 和 热 强 钢 等 。 热 
化 学 稳定 性 是 指 钢 在 高 温 下 对 各 类 介质 化 学 腐蚀 的 抗力 。 热 强 性 是 指 钢 在 高 温 下 对 外 力 的 
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抗力 。 

对 耐 热 钢 的 主要 要 求 是 优良 的 高 温 抗 氧化 性 和 高 温 强 度 ; 此 外 ， 还 应 有 适当 的 物理 性 
能 ， 如 热膨胀 系数 小 和 良好 的 导热 性 ， 以 及 较 好 的 加 工 工艺 性 能 等 。 

为 了 提高 钢 的 抗 氧 化 性 ， 加 入 合金 元 素 铬 、 硅 和 铝 ， 在 钢 的 表面 形成 完整 的 稳定 的 氧 
化 物 保护 膜 ; 但 硅 、 铝 含量 较 高 时 钢材 变 脆 ， 所 以 一 般 以 加 铬 为 主 ;， 加 入 钛 、 饮 、 钒 钨 、 
钼 等 合金 元 素 ， 以 提高 热 强 性 。 

常用 的 抗 氧化 钢 有 42Cr9Si2 等 ， 常 用 的 热 强 钢 有 45Crl4Nil4W2Mo (可 以 制造 在 
600 以 下 工作 的 零件 ， 如 汽轮机 叶片 、 大 型 发 动机 排 气 阀 等 ) 。 


3. 耐 磨 钢 


对 耐 磨 钢 的 主要 性 能 要 求 是 很 高 的 耐 磨 性 和 补 性 。 高 锰 钢 能 很 好 地 满足 这 些 要 求 ， 是 
非常 重要 的 耐 磨 钢 。 

耐 磨 钢 高 碳 高 锰 ， 一 般 we 二 1.0% ~1.3%，xwv 二 11% 二 14%。 高 碳 可 以 提高 钢 的 
耐 磨 性 〈 过 高 时 韧性 下 降 ， 而 且 易 在 高 温 下 析出 碳化 物 ); 高 锰 可 以 保证 固 溶 化 处 理 后 
获得 单 相 奥 氏 体 。 单 相 奥 氏 体 塑性 、 官 性 很 好 ， 开 始 使 用 时 硬度 很 低 ， 耐 磨 性 差 ， 当 工 
作 中 受到 强烈 的 挤 压 、 撞 击 、 摩 氛 时 ， 工 件 表面 迅速 产生 剧烈 的 加 工 硬化 〈 加 工 硬化 是 
指 金 属 材料 发 生 塑性 变形 时 ， 随 变形 度 的 增 大 ， 金 属 材料 的 强度 和 硬度 显著 提高 ， 而 塑 
性 和 筷 性 明显 下 降 )， 并 且 还 发 生 马 氏 体 转变 ， 使 硬度 显著 提高 ， 心 部 则 仍 保持 原来 的 
高 韧性 。 

耐 磨 钢 主 要 用 于 运转 过 程 中 承受 严重 磨损 和 强烈 冲击 的 零件 ， 如 车 辆 履带 板 、 挖 掘 机 
铲 斗 等 。Mn13 是 较 典 型 的 高 锰 钢 ， 应 用 极 广泛 。 


























2 ) 3 和 > 铁 


从 铁 碳 合金 相 图 知道 ，ze 二 2.11% 的 铁 碳 合金 称 为 钴 铁 ， 工业 上 常用 的 铸铁 的 成 分 
woe=2.5% ~4.0%, ws =1.0%~3.0%, wy, =0.5%~1.4%, w=0.01% ~0.50%, 
ws 二 0.02% 一 0, 20%， 有 时 还 含有 一 些 合金 元 素 ， 如 铬 、 钼 、 钨 、 铜 、 铝 等 ， 可 见 在 成 分 上 
铸铁 与 钢 的 主要 区 别 是 铸铁 的 含 碳 量 和 含 硅 量 较 高 ， 杂 质 元 素 硫 、 磷 含量 较 多 。 

虽然 铸铁 的 某 些 力学 性 能 〈 抗 拉 强度 、 塑 性 、 韧 性 ) 较 低 ， 但 是 由 于 其 生产 成 本 低 ， 
具有 优良 的 铸造 性 、 可 切削 加 工 性 、 减 振 性 及 耐 磨 性 ， 因 此 在 现代 工业 中 仍 得 到 了 普 志 的 
应 用 ， 典 型 的 应 用 是 制造 机 床 的 床 身 ， 内 燃 机 的 气缸 、 气 缸 套 、 曲 轴 等 。 

铸铁 的 组 织 可 以 理解 为 在 钢 的 组 织 基 体 上 分 布 着 不 同形 状 、 大 小 、 数 量 的 石墨 。 


铸铁 的 石墨 化 


在 铁 碳 合金 中 ， 碳 除了 少 部 分 固 溶 于 铁 素 体 和 奥 氏 体外 ， 以 两 种 形式 存在 : 碳化 物 状 
态 一 一 渗 碳 体 (FesC) 及 合金 铸铁 中 的 其 他 碳化 物 ; 游离 状态 一 一 石墨 (以 G 表示 )。 渗 
碳 体 的 晶体 结构 及 性 能 在 前 面 章节 已 经 介绍 。 石 墨 的 晶 格 类 型 为 简单 六 方 晶 格 ， 其 基 面 中 
的 原子 间距 为 0. 142nm， 结 合力 较 强 ; 而 两 基 面 间距 为 0.340nm， 结 合力 弱 ， 故 石墨 的 基 
面 很 容易 滑动 其 强度 、 硬 度 、 塑 性 和 韧性 很 低 ， 常 呈 片 状 形态 。 
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影响 铸铁 组 织 和 性 能 的 关键 是 碳 在 铸铁 中 存在 的 形式 、 形 态 、 大 小 和 分 布 。 工 程 应 用 
铸铁 研究 的 中 心 问题 是 如 何 改变 石墨 的 数量 、 形 状 、 大 小 和 分 布 。 

铸铁 组 织 中 石墨 的 形成 过 程 称 为 石墨 化 过 程 。 一 般 认 为 石墨 可 以 从 液态 中 直接 析出 ， 
也 可 以 从 奥 氏 体 中 析出 ， 还 可 以 由 渗 碳 体 分 解 得 到 。 

1. 铁 碳 合金 的 双重 相 图 


实验 表明 ， 渗 碳 体 是 一 个 亚 稳定 相 ， 石 墨 才 是 稳定 相 。 在 铁 碳 合金 的 结晶 过 程 中 ， 之 所 
以 从 液体 或 奥 氏 体 中 析出 的 是 渗 碳 体 而 不 是 石墨 , 通常 是 因为 渗 碳 体 的 碳 的 质量 分 数 
(6. 69%) 较 之 石墨 的 碳 的 质量 分 数 ( 守 100%) 更 接近 合金 成 分 的 碳 的 质量 分 数 〈2.5% 一 
4.0%)， 析 出 渗 碳 体 时 所 需 的 原子 扩散 量 较 小 ， 渗 碳 体 的 品 核 形 成 较 易 。 但 在 极其 缓慢 冷却 
( 即 提供 足够 的 扩散 时 间 ) 的 条 件 下 ， 或 在 合金 中 含有 可 促进 石墨 形成 的 元 素 (如 Si 等 ) 时， 
在 铁 碳 合金 的 结晶 过 程 中 ， 便 会 直接 从 液体 或 奥 氏 体 中 析出 稳定 的 石墨 相 ， 而 不 再 析出 渗 碳 
体 。 因 此 对 铁 碳 合金 的 结晶 过 程 来 说 ， 实 际 上 存在 两 种 相 图 即 Fe- FesC 相 图 和 Fe-C 相 
图 ， 如 图 5. 2 所 示 ， 其 中 实 线 表示 Fe - Fe;C 相 图 ， 虚 线 表示 Fe - C 相 图 。 显 然 ， 按 Fe- FeC 
相 图 进行 结晶 ， 就 得 到 白 口 铸铁 ; 按 Fe-C 相 图 进行 结晶 就 析出 和 形成 石墨 。 


温度 /CC 





(GtFesC) 











0 10 15 30 325 30 3 40 45 50 55 60 65 
wa/ (%) 
图 5.2 铁 碳 合金 双重 相 图 
2. 铸铁 冷却 和 加 热 时 的 石墨 化 过 程 
按 Fe-C 相 图 进行 结晶 ， 则 和 铸铁 冷却 时 的 石墨 化 过 程 应 包括 : 从 液体 中 析出 一 次 石墨 
C1 ; 通过 共 晶 反应 产生 共 晶 石墨 C# 吕 ; 由 奥 氏 体 中 析出 二 次 石墨 CT 。 
铸件 加 热 时 的 石墨 化 过 程 ， 亚 稳定 的 渗 碳 体 在 比较 高 的 温度 下 长 时 间 加 热 时 ， 会 发 生 
分 解 ， 产生 石墨 ， 即 Fe;C>3 Fe 十 C。 加 热 温度 越 高 ， 分 解 速度 相对 就 越 快 。 
无 论 是 冷却 还 是 加 热 时 的 石墨 化 过 程 ， 凡 是 发 生 在 PSK 线 (Fe -C 相 图 中 ) 以 上 ， 
统称 第 一 阶段 石墨 化 ， 凡是 发 生 在 PSK 线 以 下 ,统称 第 二 阶段 石墨 化 。 
3. 影响 铸铁 石墨 化 的 因素 


(1) 化 学 成 分 的 影响 
碳 、 硅 、 磷 是 促进 石墨 化 的 元 素 ， 锰 和 硫 是 阻碍 石墨 化 的 元 素 。 碳 、 硅 的 含量 过 
低 ， 铸 铁 易 出 现 白 口 组 织 ， 力 学 性 能 和 铸造 性 能 都 较 差 ; 碳 、 硅 的 含量 过 高 ， 铸 铁 中 石 








®l 


加 


墨 数量 多 且 粗 大 ,性 能 变 差 。 磷 对 铸铁 的 石墨 化 作用 并 不 明显 ， 但 能 提高 铁 液 的 流动 
性 ,改善 其 铸造 性 能 。 但 由 于 磷 在 铸铁 中 易 生 成 Fe;P， 常 与 FeC 生 成 共 晶 组 织 分 布 在 
晶 界 上 ， 提 高 了 铸铁 的 硬度 和 脆性 ， 因 此 一 般 应 限制 其 含量 ， 但 在 耐 磨 铸铁 中 其 含量 可 
达 0.3% 以 上 。 

(2) 冷却 速度 的 影响 

冷却 速度 越 慢 ， 即 过 冷 度 越 小 ， 越 有 利于 按照 Fe -C 相 图 进行 结晶 ， 对 石墨 化 越 有 
利 ; 反之 , 冷却 速度 越 快 ， 越 不 利于 铁 和 碳 原子 的 长 距离 扩散 , 越 有 利于 按照 Fe - FesC 
相 图 进行 结晶 ， 越 不 利于 石墨 化 的 进行 。 


na 


国家 标准 概括 地 将 铸铁 分 为 五 个 基本 类 型 ， 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 、 可 锻 铸 铁 、 晴 墨 铸铁 
和 和 白 口 铸铁 。 根 据 碳 在 铸铁 结晶 中 石墨 化 的 程度 或 者 根据 铸铁 试 样 断 口 的 色泽 ， 可 将 铸铁 
分 为 灰 铸铁 、 白 口 铸铁 和 麻 口 铸铁 三 类 。 工 业 中 所 用 的 铸铁 主要 是 灰 铸 铁 。 根 据 铸铁 中 石 
墨 存在 的 形态 不 同 ， 可 将 铸铁 分 为 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 “可 锦 铸 铁 和 蠕 墨 铸铁 等 。 灰 狼 铁 、 
球墨 铸铁 和 蠕 墨 铸铁 中 的 石墨 都 是 由 铁 液 在 结晶 过 程 中 获得 的 ， 而 可 锻 铸 铁 中 的 石墨 则 是 
由 白 口 铸 铁 在 加 热 过 程 中 石墨 化 获得 的 。 

回避 加 1. 灰 铸铁 

: (1) 灰 铸铁 的 组 织 。 灰 铸铁 由 片 状 石墨 和 钢 的 基体 两 部 分 组 成 。 因 

回 知 二 本 。 五 黑 化 程度 不 同 ， 得 到 铁 素 体 、 铁 素 体 二 珠光 体 、 珠 光 体 三 种 不 同 基体 
【 灰 夕 铁 的 牌号 、 的 灰 铸铁 二 显 微 组 织 如 图 5. 3 所 示 。 

性 能 及 应 用 】 (2) 灰 铸铁 的 性 能 。 灰 夕 铁 的 性 能 主要 取决 于 基体 组 织 及 石墨 的 形 
态 、 数 量 、 大 小 和 分 布 。 因 为 石墨 的 力学 性 能 极 低 , 在 基体 中 起 割裂 、 缩 减 作用 ， 片 状 石 
墨 的 尖端 处 易 造成 应 为 集中 ， 使 灰 铸铁 的 抗 拉 强 度 、 塑 性 、 韦 性 比 钢 低 很 多 。 






































(a) 铁 素 体 基体 灰 铸铁 (b) 铁 素 体 + 珠光 体 基体 灰 铸铁 (c) 珠光 体 基体 灰 铸铁 
图 5.3 灰 铸 铁 的 显 微 组 织 


(3) 灰 铸铁 的 孕育 处 理 。 为 提高 灰 铸 铁 的 力学 性 能 ， 在 浇注 前 向 铁 液 中 加 入 少量 孕 
育 剂 (常用 硅 铁 和 硅 钙 合金 )， 使 大 量 高 度 弥 散 的 难 熔 质 点 成 为 石墨 的 结晶 核心 ， 灰 铸 
铁 得 到 细 珠 光 体 基体 和 细小 均匀 分 布 的 片 状 石墨 组 织 ， 这 样 的 处 理 称 为 孕育 处 理 ， 得 到 
的 铸铁 称 为 孕育 铸铁 。 孕 育 铸 铁 强度 较 高 ， 并 且 铸 件 各 部 位 截面 上 的 组 织 和 性 能 比较 

(4) 灰 铸 铁 的 牌号 和 应 用 。 灰 铸铁 的 牌号 由 HT (“ 灰 铁 ” 两 字 汉 语 拼音 首 字母 ) 及 





人 ~- 
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一 组 数字 组 成 。 数 字 表示 最 低 抗 拉 强度 Ru。 值 。 如 HT300， 代表 Ru 三 300MPa 的 灰 铸 铁 。 
由 于 灰 铸 铁 的 性 能 特点 及 生产 简便 ， 灰 铸铁 产量 占 铸铁 总 产量 的 80% 以 上 ， 应 用 广泛 。 常 
用 的 灰 铸 铁 有 HT150、HT200。HT150 主要 用 于 机 械 制 造 业 承 受 中 等 应 力 的 一 般 铸 件 ， 
如 底座 、 刀 架 、 阀 体 、 水 泵 壳 等 ，HT200 主要 用 于 一 般 运 输 机 械 和 机 床 中 承受 较 大 应 力 
的 零件 和 较 件 ， 如 气 饶 体 、 红 盖 、 机 座 、 床 身 等 。 

(5) 灰 铸 铁 的 热处理 。 去 应 力 退 火 : 铸件 凝固 冷却 时 ， 因 壁 厚 不 同等 原因 造成 冷却 不 
均 ， 会 产生 内 应 力 ， 或 工件 要 求 精度 较 高 时 ， 都 应 进行 去 应 力 退 火 。 i 降低 硬度 
退火 ;铸件 较 薄 截面 处 ， 因 冷却 速度 较 快 会 产生 白 口 ， 使 切削 加 工 困 难 ， 应 进行 退火 使 渗 
碳 体 分 解 ， 以 降低 硬度 。 素 面 淳 火 : ee sh ned 常用 方法 有 火 
焰 加 热 表 面 深 火 、 感 应 加 热 表 面 淳 火 等 。 





























回避 六 国 
2. 球墨 铸铁 3 
(1) 球墨 铸铁 的 组 织 。 按 基体 组 织 ， 可 将 球 : 为 铁 素 体 基体 球墨 铸 ” 回 H 






j 铁 和 下 贝 氏 体 基 体 球 【 球 里 铸铁 的 
; 牌号 、 性 能 
针 铁 的 石墨 鞭 球 状 ， 因 此 表面 积 最 小 ， Ty 
9 力学 性 能 比 灰 铸铁 高 得 多 ， 强 度 与 钢 接 
-为 改善 ， 但 仍 比 钢 差 。 此 外 ,球墨 铸 
- 些 优点 ， 如 较 好 的 减 振 性 及 减 摩 性 、 低 的 缺口 敏感 性 、 优 良 的 铸造 性 和 


铁 、 铁 素 体 十 珠光 体 基体 球 盟 铸 铁 、 珠 光 体 基体 球 明 
， 显 微 组 织 如 图 5.4 所 示 

ff 铁 的 性 能 。 由 于 球墨 
大 大 减少 了 对 基体 的 割裂 和 人 尖 口 作用 。 
近 ， 届 强 比 (Ro.2 /Rs) 比 钢 高 ， 塑 
铁 仍 有 灰 铸 铁 
切削 加 工 性 等 
















(a) 铁 素 体 基体 (b) 人 :人 (c) 珠光 体 基体 Cd) 下 贝 氏 体 基体 
球墨 铸铁 球墨 铸铁 球墨 铸铁 球墨 铸铁 


图 5.4 球墨 铸铁 的 显 微 组 织 


但 球墨 铸铁 存在 收缩 率 较 大 、 白 口 倾向 大 、 流 动 性 稍 差 等 缺陷 ， 故 它 对 原材料 和 熔 
炼 、 铸 造 工 艺 的 要 求 比 灰 铸铁 高 。 

(3) 球墨 铸铁 的 牌号 和 应 用 。 球 墨 铸铁 的 牌号 由 QT (“ 球 铁 ” 两 字 汉 语 拼音 首 字母 
及 两 组 数字 组 成 。 第 一 组 数字 表示 最 低 抗 拉 强 度 Re ， 第 二 组 数字 表示 最 低 断 后 伸 长 率 A。 
如 QT600 -3， 代 表 Ru 之 600MPa、 三 3% 的 球墨 铸铁 。 

球墨 铸铁 的 力学 性 能 好 ， 又 易于 熔铸 ,经 合金 化 和 热处理 后 可 代替 铸 钢 、 锻 钢 ， 制 作 
受 力 复杂 、 性 能 要 求 高 的 重要 零件 ， 在 机 械 制造 中 得 到 广泛 应 用 。 
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(4) 球墨 铸铁 的 热处理 。 球 墨 铸铁 的 热处理 与 钢 相 似 ， 但 因 含 碳 量 和 含 硅 量 较 高 ， 有 
石墨 存在 ， 导 热 性 较 差 ， 因 此 球墨 铸铁 在 热处理 时 ， 加 热 温度 要 略 高 ， 保 温 时 间 要 长 ， 加 
热 及 冷却 速度 相应 要 慢 。 常 用 的 热处理 方法 有 以 下 几 种 。 

名 退火 分 为 去 应 力 退 火 、 低 温 退 火 和 高 温 退 火 ， 目 的 是 消除 铸造 内 应 力 ， 获 得 铁 
素 体 基体 ， 提 高 韦 性 和 塑性 。 

@ 正 火 : 分 为 高 温 正 火 和 低温 正 火 ,目的 是 增加 珠光 体 数量 并 提高 其 弥散 度 ， 提 高 
强度 和 耐 磨 性 ， 但 正 火 后 需 回 火 ， 以 消除 正 火 内 应 力 。 

@ 调 质 处 理 : 目的 是 得 到 回 火 索 氏 体 基 体 ， 获 得 较 高 的 综合 力学 性 能 。 

@ 等 温 淳 火 : 目的 是 获得 下 贝 氏 体 基 体 ， 使 其 具有 高 硬度 、 高 强度 和 较 好 的 韧性 。 

3. 可 外 铸铁 

(1) 可 锻 铸 铁 的 组 织 。 可 银 铸 铁 的 组 织 与 石墨 化 退火 方法 有 关 、 可 得 到 铁 素 体 基体 可 
锯 铸 铁 (又 称 黑心 可 锻 铸 铁 ) 和 珠光 体 基体 可 银 铸铁 ， 显 微 组 织 如 图 5.5 所 示 。 






































【可 人 能 铸铁 的 牌号 、 内 \ 
性 能 和 用 途 】 


(b) 珠光 体 基体 可 锻 铸 铁 
图 5;5 可 锻 铸 铁 的 显 微 组 织 


加 232 加 (2) 可 锯 铸 铁 的 性 能 。 由 于 可 锯 铸 铁 的 石墨 呈 团 象 状 , 对 基体 的 害 
E 站 。” 裂 和 尖 口 作用 减轻 ， 因 此 可 锻 铸 铁 的 强度 、 杆 性 比 灰 铸 铁 提高 很 多 。 
回 (3) 可 银 铸 铁 的 牌号 及 应 用 。 可 银 铸 铁 的 牌号 由 KT (“ 可 铁 ” 两 字 


【常用 蚜 黑 铸铁 ”汉语 拼音 首 字母 ) 和 代表 类 别 的 字母 (H、2Z) 及 两 组 数字 组 成 。 其 中 ， 
的 牌号 、 力 学 ” 昌 代 表 “ 黑 心 ”，Z 代表 珠光 体 基 体 。 两 组 数字 分 别 代 表 最 低 抗 拉 强 度 
性 能 和 用 途 】 Ra 和 最 低 断 后 伸 长 率 A。 如 KTH 370 -12,， 代表 Rn 这 


sR ' 370MPa、A 宇 12% 的 黑心 可 锻 铸 铁 〈 铁 素 体 基 体 可 锯 铸 
se 


A >。 ”1 铁 )。 可 锻 铸 铁 主 要 用 于 形状 复杂 、 要 求 强度 和 荐 性 较 高 
l 世人 1. 是 时 铸铁 
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} 
的 薄 壁 铸件 。 
@ 
™e eo (1) 蠕 墨 铸铁 组 织 。 蠕 墨 铸铁 的 组 织 为 蠕虫 状 石墨 ， 
《局 形态 介 于 球状 和 片 状 之 问 ， 比 片 状 石墨 短 、 粗 ， 端 部 呈 
图 5.6 铁 素 体 基体 蠕 黑 球状 ， 如 图 5.6 所 示 。 蠕 墨 铸 铁 的 基体 组 织 有 铁 素 体 、 
铸铁 的 显 微 组 织 铁 素 体 十 珠光 体 、 珠 光 体 三 种 。 





















(2) 蠕 墨 铸铁 的 性 能 。 

蠕 墨 铸铁 的 力学 性 能 介 于 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 之 间 。 与 球墨 铸铁 相 比 
蠕 墨 铸铁 有 较 好 的 铸造 性 、 良 好 的 导热 性 、 较 低 的 热膨胀 系数 ， 是 近 三 十 
年 来 迅速 发 展 的 一 种 铸铁 。 

(3) 蠕 墨 铸铁 的 牌号 及 应 用 。 蠕 墨 铸铁 的 牌号 由 RuT (“里 ”的 汉语 
音 和 “ 铁 ” 的 汉语 拼音 首 字 母 ) 及 一 组 数字 组 成 ， 数 字 表 示 最 低 抗 拉 强 
度 ， 如 RuT300。 

5. 合金 铸铁 加 

合金 铸铁 是 指 常规 元 素 硅 、 鳃 高 于 普通 铸铁 规定 含量 或 合 有 其 他 合金 【党 用 钛 合 全 的 
元 素 ， 具 有 较 高 力学 性 能 或 菜 些 特殊 性 能 的 铸铁 ， 主 要 有 耐 腐 合 金 铸铁 、 让 全; 
耐 热合 金 铸铁 、 耐 蚀 合金 铸铁 。 


5. 4 非 铁合金 及 其 他 工程 材料 


工业 中 通常 将 钢铁 材料 以 外 的 金属 或 合金 〈 即 有 色 金 属 )， 统 称 非 铁 金属 及 非 铁合金 。 
因 其 具有 优良 的 物理 性 能 、 化 学 性 能 和 力学 性 能 而 成 为 现代 工业 中 不 可 缺少 的 重要 的 工程 
材料 。 有 色 金 属 的 种 类 很 多 ， 主 要 有 铝 ; 钢 、 镁 、 钛 等 金属 及 其 合金 。 


铝 及 铝 全 会 >< 


1. 工业 纯 铝 
工业 上 使 用 的 纯 铝 ， 其 纯度 (质量 分 数 ) 为 .98,00% ~99.7%。 
纯 铝 呈 银白 色 , 密度 为 2. 7g/cms ， 熔 点 为 660C ， 具 有 面 心 立 方 晶 格 ， 无 同 素 异 唱 转 
变 ， 有 良好 的 导电 性 、 导 热 性 。 纯 铝 强 度 低 ; 塑性 好 ， 易 塑 性 变形 加 工 成 材 ， 熔点 低 ， 可 铸 
造 各 种 形状 零件 ; 与 氧 的 亲和力 强 , 在 大 气 中 表面 会 生成 致密 的 Al O; 薄膜 ， 耐 蚀 性 良好 。 
纯 铝 的 牌号 有 1070A、1060、1050A。 工 业 
纯 铝 主要 用 于 制造 电线 、 电 缆 、 管 、 棒 、 线 、 
型 材 和 配制 合金 。 

2， 铝 合金 的 分 类 及 热处理 特点 


铝 合金 按 成 分 和 工艺 特点 ， 可 分 为 变形 铝 
合金 和 铸造 铝 合金 两 类 。 图 5.7 所 示 为 铝 合 金 
相 图 的 一 般 类 型 ， 凡 合金 成 分 在 D 点 左边 的 合 
金 ， 在 加 热 时 都 能 形成 单项 固溶体 组 织 ， 这 类 
合金 塑性 较 高 ， 称 为 变形 铝 合 金 。 合 金成 分 在 
DD 点 右边 的 铝 合金 都 具有 低 熔 点 共 晶 组 织 , 流 。 义 
动 性 好 ， 称 为 铸造 铝 合金 。 

(1) 变形 铝 合金 

变形 铝 合金 分 为 两 类 ， 成 分 在 下 点 左边 的 铝 合金 称 为 不 可 热处理 强化 铝 合金 ， 成 分 在 
下 与 D 点 之 间 的 铝 合金 称 为 可 热处理 强化 名 合金。 


避 
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温度 CC 











合金 元 素 ww (%) 


图 5.7 铝 合金 相 图 的 一 般 类 型 


不 可 热处理 强化 铝 合金 主要 有 防 锈 铝 合金 ， 可 热处理 强化 铝 合金 主要 有 硬 铝 合金 、 超 
硬 铝 合金 和 锯 铝 合金 。 

@ 防 锈 铝 合金 。 防 锈 铝 合 金属 于 AL- Mg 系 或 AL- Mn 系 合金 ， 加 入 锰 主 要 是 为 了 提 
高 合金 的 耐 蚀 能 力 和 产生 固 溶 强化 ， 加 入 镁 是 为 了 起 固 溶 强化 作用 和 降低 密度 。 

防 锈 铝 合金 强度 比 纯 铝 高 ， 并 有 良好 的 耐 刨 性、 塑性 和 焊接 性 ， 但 切 前 加 工 性 较 差 。 
防 锈 铝 合 金 不 能 热处理 强化 ， 只 能 进行 冷 塑性 变形 强化 。 其 典型 牌号 是 5A05、3A21, 主 
要 用 于 制造 构件 、 容 器 、 管 道 及 需要 拉 伸 、 弯 曲 的 零件 和 制品 。 

加 硬 铝 合 金 。 硬 铝 合 金属 于 AL- Cu- Mg 系 合金 ， 加 入 铜 和 镁 是 为 了 时 效 过 程 产生 
强化 相 。 

将 合金 加 热 至 适当 温度 并 保温 ,使 过 剩 相 充分 溶解 ， 然 后 快速 冷却 以 获得 过 饱和 固 溶 
体 的 热处理 工艺 称 为 固 溶 处 理 。 固 溶 处 理 后 ， 铝 合金 的 强度 和 硬度 并 不 立即 升 高 ， 而 且 塑 
性 较 好 ， 在 室温 或 高 于 室温 的 适当 温度 保持 一 段 时 间 后 ,强度 会 有 所 提高 ， 这 种 现象 称 为 
时 效 。 在 室温 下 进行 的 时 效 称 为 自然 时 效 ， 在 高 于 室温 下 进行 的 时 效 称 为 人 工时 效 。 

硬 铝 合金 典型 牌号 是 2A01、2A1l， 主 要 用 于 航空 工业 。 

@ 超 硬 铝 合金 。 超 硬 铝 合金 属于 Al- Cu- Mg = Zn 系 合 金 。 这 类 合金 经 济 火 加 人 工时 效 
后 ， 可 产生 多 种 复杂 的 第 二 相 ， 具 有 很 高 的 强度 和 硬度 ; 切削 性 能 良好 ， 但 耐 蚀 性 差 。 

超 硬 铝 合金 典型 牌号 是 7A04， 主 要 用 于 航空 工业 。 

@ 锯 铝 合金 。 锻 铝 合 金 分 为 Al- Cu=- Mg=-Si 系 和 AlL-Cu-Mg-Fe-Ni 系 合金 两 类 。 
其 中 Al-Cu-Mg-Si 系 合金 元 素 种 类 多 ,但 含量 少 ， 因 而 合金 的 热塑性 好 ， 适 于 锻造 ， 故 
称 锯 铝 。Al -Cu Mg - Fe Ni 系 为 耐 热 锯 铝 合金 ， 常 用 的 牌号 有 2A70、2A80、2A90 等 ， 
用 于 制造 50 一 225C 下 工作 的 零件 ， 如 喷气 发 动机 压气 机 叶片 、 超 音速 飞机 蒙 皮 等 。 

(2) 铸造 铝 合金 

铸造 铝 合金 按 主 加 元 素 不 同 ， 分 为 A1 -Si 系 SAI-Cu 系 、ALI-Mg 系 和 Al-Zn 系 四 
类 。 应 用 广泛 的 是 AL- Si 系 铸 造 铝 合金 ,通常 称 为 硅 铝 明 。 

ws 二 10% 一 13% 的 AL-Si 二 元 合金 ZAlSil2， 成 分 在 共 晶 点 附近 ， 其 铸造 组 织 为 粗 
大 针 状 硅 晶体 与 a 固溶体 组 成 的 共 晶 ,铸造 性 能 良好 ,但 强度 、 韧 性 较 差 ， 通 过 变质 处 
理 ， 可 得 到 塑性 好 的 初 唱 a 固溶体 加 细 粒 状 共 晶 体 组 织 ， 力 学 性 能 显著 提高 ， 应 用 很 广 。 


ass 


1, 纯 铜 


纯 铜 呈 紫 红色 ， 故 又 称 紫铜 。 

铜 的 密度 为 8. 96 g/cms ， 熔 点 为 1083C ， 具 有 面 心 立方 晶 格 ， 无 同 素 异 唱 转变 。 它 
有 良好 的 导电 性 、 导 热 性 、 耐 蚀 性 和 塑性 。 纯 铜 易于 热 压力 和 冷 压力 加 工 ; 但 强度 较 低 ， 
不 宜 作 结 构 材 料 。 

工业 纯 铜 的 纯度 为 99. 50% 一 99. 90%， 其 牌号 由 (“ 铜 ” 的 汉语 拼音 首 字母 ， 及 顺 
序号 组 成 共有 T1、T2、T3 、T4 四 个 牌号 。 序 号 越 大 ， 纯 度 越 低 。 

纯 铜 广泛 用 于 制造 电线 、 电 缆 、 电 刷 、 铜 管 、 铜 棒 及 配制 合金 。 


2， 铜 合金 
铜 合金 有 黄 铜 、 青 铜 和 和 白 铜 。 白 铜 是 铜 镍 合金 ， 主 要 用 作 精 密 机 械 、 仪 表 中 的 耐 蚀 零 
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件 ， 由 于 价格 高 ,一 般 机 械 零 件 很 少 应 用 。 下 面 主 要 介绍 黄 铜 和 青铜 。 

(1) 黄 铜 

黄 钢 是 以 锌 为 主要 添加 元 素 的 铜 合金 。 回 滴 下 

名 普通 黄 铜 。 铀 锌 二 元 合金 称 为 普通 黄 铜 。 其 牌号 由 日 (“ 黄 ” 的 汉 【 黄 铜 的 牌号 、 
语 拼音 首 字母 ) 及 数字 (表示 铜 的 平均 质量 分 数 ) 组 成 ， 如 H68 表示 铜 成分、 性 能 和 
的 质量 分 数 为 68%， 其 余 为 锌 。 用 侨 】 

锌 加 入 铜 中 不 但 能 使 强度 增高 ， 也 能 使 塑性 增高 。 当 zey, 二 32% 时 ， 形 成 单 相 a 固 溶 
体 ， 随 着 含 锌 量 的 增加 ， 其 强度 增加 ， 塑 性 改善 ， 适 于 冷 热 变形 加 工 ; 当 wj, 二 32% 时 ， 
组 织 中 出 现 硬 而 脆 的 B 相 ,使 强度 升 高 ， 而 塑性 急剧 下 降 ; 当 toy, 45% 时 ,全 部 为 B 相 
组 织 ， 强 度 急剧 下 降 ， 合 金 已 无 使 用 价值 。 

@ 特殊 黄 铜 。 在 普通 黄 铜 中 再 加 入 其 他 合金 元 素 便 制 成 特殊 黄 铜 ， 可 提高 黄 铜 强度 
和 其 他 性 能 。 如 加 入 铝 、 锡 、 鳃 能 提高 耐 蚀 性 和 抗 磨 性 ; 加 入 铅 可 改善 切削 加 工 性 ; 加 入 
硅 能 改善 铸造 性 能 等 。 

特殊 黄 铜 的 牌号 由 HH 与 主 加 合金 元 素 符号 、 铜 的 质量 分 数 、 合 金 元 素 的 质量 分 数组 
成 。 如 HPb59 -1， 表 示 zec, 二 59%、wwp, 二 1%， 其余 成 分 为 锌 的 铅 黄 铜 。 铸造 黄 铜 牌号 









































表示 方法 与 铸造 铝 合金 相同 。 回国 
(2) 青铜 和 ey 
青铜 原 指 铜 锡 合 金 ， 称 为 锡 青 铜 。 但 目前 已 经 将 含 铝 、 硅 、 钙 、 锰 等 国 吧 硅 

的 铜 合金 都 包括 在 青铜 内 ， 统 称 无 锡 青铜 。 【青铜 的 牌号 、 
[| 锡 青铜 。 锡 青铜 是 以 锡 为 主要 添加 元 素 的 铜 基 合金 。 按 生产 方法 。 成分、 性 能 

锡 青铜 可 分 为 压力 加 工 锡 青 铜 和 铸造 锡 青铜 两 类 。 和 用 途 】 


压力 加 工 锡 青铜 中 锡 的 质量 分 数 一 般 小 于 10%， 适宜 于 冷 热 压力 加 工 。 这 类 合金 经 形 
变 强化 后 ， 强 度 、 硬 度 提高 ， 但 塑性 有 所 下 降 。 

铸造 锡 青铜 中 锡 的 质量 分 数 一 般 为 10% 一 14%， 在 这 个 成 分 范围 内 的 合金 结晶 凝固 
后 体积 收缩 很 小 ， 有 利于 获得 尺寸 接近 和 铸 型 的 铸件 。 

@ 无 锡 青铜 。 无锡 青铜 是 指 不 含 锡 的 青铜 ， 常 用 的 有 铝 青 铜 、 争 青铜 、 铅 青铜 、 鳃 
青铜 等 。 

铝 青 铜 是 无 锡 青铜 中 用 途 广 泛 的 一 种 ， 其 强度 高 、 耐 磨 性 好 ,具有 受 冲 击 时 不 产生 火 
花 的 特性 ， 而 且 ， 和 铸造 时 因 流 动 性 好 ， 可 获得 致密 的 铸件 。 


滑动 轴承 中 用 于 制作 轴瓦 和 轴 衬 的 合金 称 为 轴承 合金 。 当 轴承 支撑 轴 进行 工作 时 ， 由 
于 轴 的 旋转 ， 使 轴 和 轴瓦 之 间 产 生 强烈 的 摩擦 。 为 了 减少 轴承 对 轴 颈 的 磨损 ， 确 保 机 器 的 
正常 运转 ， 轴 承 合 金 应 具有 以 下 性 能 要 求 。 








(1) 较 高 的 抗 压 强度 和 疲劳 强度 。 届 加 
(2) 摩擦 系数 小 ， 表 面 能 储存 润滑 油 ， 耐 磨 性 好 。 首 站 
(3) 良好 的 抗 蚀 性 、 导 热 性 和 较 小 的 膨胀 系数 。 人 全 
(4) 良好 的 磨合 性 。 的 化 学 成 分 和 


(5) 加 工 性 能 好 ， 原 料 来 源 广 ， 价 格 便宜 。 力学 性 能 】 





为 了 满足 以 上 性 能 要 求 ， 轴 和 承 合金 的 组 织 应 是 在 软 基体 上 分 布 硬 质点 〈 如 锡 基 轴承 合 
金 、 铅 基 轴 承 合金 ) (图 5. 8) 或 硬 基体 上 分 布 软 质点 (如 铜 基 轴 承 合金 、 铝 基 轴 承 合金 ) 。 
轴承 工作 时 ， 硬 组 织 起 支承 抗 磨 作 用 ;软组织 被 磨损 后 形成 小 止 坑 ， 可 储存 润滑 油 ， 减 小 
摩擦 和 承受 振动 。 

常用 的 轴承 合金 是 锡 基 轴 承 合金 和 铅 基 轴承 合金 。 





图 5.8 软 基体 硬 质点 轴瓦 与 轴 的 分 界 示 意图 


玉宇 计 其 他 工程 材料 ER 


1. 粉末 冶金 

将 几 种 金属 或 非 金属 粉末 混合 后 压制 成 形 ， 并 在 低 于 金属 熔点 的 温度 下 进行 烧结 ， 而 
获得 材料 或 零件 的 加 工 方法 。 其 生产 过 程 包括 粉末 的 生产 、 混 料 、 压 制 成 型 、 烧 结 及 烧结 
后 的 处 理 等 工序 。 粉 末 冶 金 能 生产 具有 特殊 性 能 的 材料 和 制品 ， 是 一 种 少 〈 无 ) 切削 精密 
加 工 工艺 。 科 技 发 展 对 新 材料 的 要 求 不 断 增 长 ， 粉 末 治 金 材料 在 民用 和 国防 工业 中 得 到 广 
泛 应 用 。 

2. 硬 质 合金 


硬 质 合金 是 指 以 二 种 或 几 种 高 熔点 、 高 硬度 的 碳化 物 ( 如 碳化 钨 、 碳 化 钛 等 ， 的 粉末 
为 主要 成 分 ， 加 从 起 黏 结 作用 的 金属 钴 粉末 ， 用 粉末 冶金 法 制 得 的 材料 。 硬 质 合 金具 有 硬 
度 高 (69~81HRC)、 热 硬性 好 (900 一 1000C 时 保持 60HRC)、 耐 磨 和 高 抗 压 强度 等 
特点 。 

硬 质 合金 刀具 比 高 速 钢 刀 具 切 削 速 度 高 4 一 7 倍 , 刀具 寿命 长 5 一 80 倍 ， 可 切削 
50HRC 左右 的 硬 质 材料 。 硬 质 合金 制造 模具 、 量 具 ， 寿 命 比 合金 工具 钢 高 20 一 150 倍 。 

但 硬 质 合金 脆性 大 ， 不 能 进行 切削 加 工 ， 难 以 制 成 形状 复杂 的 整体 刀具 ， 因 而 常 制 成 
不 同形 状 的 刀片 ， 采 用 焊接 、 黏 结 、 机 械 夹 持 等 方法 安装 在 刀 体 或 模具 体 上 使 用 。 


小 结 


工程 材料 种 类 繁多 ， 按 化 学 成 分 、 结 合 键 的 特点 ， 可 将 工程 材料 分 为 金属 材料 、 非 金 
属 材 料 和 复合 材料 三 大 类 。 人 金属 材料 又 分 为 钢 、 铸 铁 和 有 色 人 金属 三 大 类 。 在 金属 材料 中 ， 
碳 钢 的 用 量 最 大 。 碳 钢 中 的 合金 元 素 主要 有 和 鳃 、 硅 、 硫 、 磷 、 铜 、 铬 、 镍 等 .它们 的 存在 
对 钢 的 性 能 有 重要 的 影响 ,通常 将 合金 元 素 总 量 小 于 5% 的 钢 称 为 低 合 金 钢 ， 合 金 元 素 总 
量 在 5%~~10% 的 钢 称 为 中 合金 钢 ， 合 金 元 素 总 量 大 于 10% 的 钢 称 为 高 合金 钢 。 工 程 应 用 
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铸铁 研究 的 中 心 问题 是 如 何 改变 石墨 的 数量 、 形 状 、 大 小 和 分 布 。 铸 铁 组 织 中 石墨 的 形成 
过 程 称 为 石墨 化 过 程 ， 影 响 铸铁 石墨 化 的 因素 有 化 学 成 分 和 冷却 速度 。 根 据 铸铁 中 石墨 存 
在 的 形态 ， 可 将 铸铁 分 为 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 可 丛 铸铁 和 蠕 墨 铸铁 等 ， 工 业 上 所 用 的 铸铁 
主要 是 灰 铸 铁 ， 而 球墨 铸铁 的 石墨 呈 球 状 ， 大 大 减少 了 对 基体 的 割裂 和 尖 口 作用 ， 其 力学 
性 能 比 普通 灰 铸 铁 高 得 多 ,强度 与 钢 接 近 。 


自 测 题 
一 、 填 空 题 (每 空 2 分， 共 12 分 ) 
1. 铸铁 的 性 能 和 性 能 都 比 钢 好 。 
2. 工程 材料 的 性 能 包括 性 能 和 性 能 。 
3. 碳 钢 按 钢 的 用 途 分 为 和 








二 、 单 选 题 (每 小 题 2 分 ， 共 16 分 ) 
1. 轴承 钢 的 热处理 包括 预备 热处理 ( 球 化 退火 ) 和 最 终 热处理 ,最 终 热处理 采用 
( > 























A. 表面 淳 火 B. 淳 火 与 高 温 回 火 

C. 流 火 与 中 温 回 火 D,. 淳 火 与 低温 回 火 

2, 9Mo2V 是 一 种 合金 工具 钢 ， 元 素 前 面 的 数字 9 表示 的 是 〈 3 

A. 钢 中 含 碳 量 的 百分数 B. 钢 中 含 碳 量 的 千 分 数 

C. 钢 中 含 碳 量 的 万 分 数 

3 防 锈 铝 合金 的 强度 比 纯 铝 高 ， 并 且 ( ) 

A. 有 良好 的 耐 蚀 性 塑性 和 切削 加 工 性 

B. 有 和 良好 的 耐 蚀 性 、 焊 接 性 和 切削 加 开 性 较 : 

C. 有 良好 的 耐 蚀 性 、 塑 性 和 焊接 性 ,但 切 前 加 工 性 较 差 

4. 冷 作 模具 钢 的 热处理 包括 预备 热处理 ( 球 化 退火 ) 和 最 终 热处理 ， 最 终 热 处 理 采 
用 >) 

A. 表面 淳 火 B. 淳 火 后 低温 回 火 

C. 淳 火 后 中 温 回 火 D. 淳 火 后 高 温 回 火 

5. 40Cr 属 于 (  )。 

A. 合金 钢 B. 普通 碳 素 结构 钢 

C. 优质 碳 素 结构 钢 D. 工具 钢 

6. 切削 塑性 材料 应 选用 YT 类 牌号 的 ( ”) 刀具 。 

A. 碳 素 工具 钢 B. 合金 工具 钢 

C. 高 速 钢 D. 硬 质 合金 

7. 制作 刍 刀 、 模 具 时 ， 应 选用 的 材料 及 热处理 是 ( ye 

A. 45 钢 ， 淳 火 十 高 温 回 火 B. T12 钢 , 济 火 十 低温 回 火 

C. T8 钢 ， 淳 火 十 高 温 回 火 D. T12 钢 ， 正 火 

8. 40CrNiMo 是 一 种 合金 结构 钢 ， 元 素 前 面 的 数字 40 表示 的 是 (  “)。 

A. 钢 中 含 碳 量 的 千 分 数 B. 钢 中 含 碳 量 的 万 分 数 

C. 钢 中 含 碳 量 的 百分数 D. 钢 中 合金 元 素 的 总 含量 


三 、 判 断 题 (每 题 2 分 ， 共 26 分 ) 





1. ZG200 - 400， 表示 Re 宇 200MPa， Rw.2 宇 400MPa。 ‘ ) 
2. 合金 元 素 总 量 在 6%~~9% 的 钢 称 为 中 合金 钢 。 ( ) 
3. 9SiCr 是 一 种 合金 工具 钢 ， 元 素 前 面 的 数字 9 表示 钢 中 含 碳 量 的 万 分 数 。 ( ) 
4.GCr9 表示 ww, 一 9% 的 轴承 钢 。 《2 
5，Q235 可 以 不 进行 热处理 而 直接 使 用 。 ( > 
6. 常用 的 轴承 合金 是 锡 基 轴 承 合金 和 铜 基 轴 承 合金 。 ( ) 
7. 渗 碳 钢 多 用 来 制造 硬度 高 ， 耐 磨 性 好 的 零件 ， 因 此 常用 的 渗 碳 钢 的 含 碳 量 都 很 高 。 
( ) 
8. 合金 元 素 都 使 Fe -Fe,C 相 图 的 S 点 和 EE 点 向 左 移 ， 即 使 钢 的 共 析 碳 的 质量 分 数 和 
碳 在 铁 素 体 中 的 最 大 溶解 度 降低 。 ( ) 
9. 钢 中 渗 碳 体 量 增加 ， 强 度 提高 。 ( ) 
0. 要 获得 均匀 的 奥 氏 体 ， 合 金 钢 的 加 热 温度 应 比 碳 钢 高 ;但 保温 时 间 不 一 定 比 碳 钢 
长 ; ( ) 
1. 高 速 工具 钢 热处理 特点 主要 是 高 的 加 热 温度 (1200C 以 上 ), 高 的 回 火 温度 
(560C 左 右 )， 高 的 回 火 次 数 (3 次 )。 ( ) 
2. 铜 合金 有 黄 铜 、 青 铜 和 红 铜 ， 纯 铜 呈 紫红 色 ， 又 称 紫 铜 。 ( > 

3. 与 灰 铸 铁 相 比 ， 可 外 铸铁 具有 较 高 的 强度 和 韧性， 故 可 银 铸 铁 可 以 进行 锻造 。 
( ) 





四 、 问 答题 ( 共 46 分 ) 


. 要 制造 凿 子 、 锯 条 、 塞 规 ， 请 问 分 别 选 择 T7、T10、T13 中 的 哪 种 材料 ?为 什么 ? 


(16 分) 


2 
3 


. 合金 元 素 对 钢 加 热 时 奥 氏 体形 成 有 何 影响 7 (15 分 ) 
. 影响 铸铁 石墨 化 的 因素 是 什么 ? (15 分 ) 





【第 5 章 自 测 题 答案 】 
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第 总 


金属 的 液态 成 形 


A 


4 
入 教学 要 点 
1. 理解 金属 材料 的 凝固 理 论 及 基本 概念 。 
2. 理解 铸造 成 形 方法 。 
3, 熟悉 铸造 工艺 设计 内 容 。 
4. 掌握 铸件 结构 设计 的 要 求 。 


贤 =- 中 < 全 

材料 的 成 形 过 程 对 其 制御 的 使 用 性 能 有 重要 影响 。 理 解 并 掌握 其 成 形 规律 对 于 提高 生 
产 效率 和 产品 质量 非常 重要 。 铸 造 过 程 的 传 热 、 收 缩 与 合金 材料 本 身 的 凝固 特性 及 其 相互 
影响 ， 对 获得 合格 铸件 至 关 重 要 。 本 章 主要 介绍 砂 型 铸造 的 理论 及 工艺 设计 。 


6.1 金属 液态 成 形 理论 基础 


6 到 材料 成 形 工艺 简介 


使 材料 成 为 零件 、 部 件 或 构件 等 制品 的 工艺 过 程 称 为 材料 成 形 。 材 料 成 形 大 体 上 可 分 
为 液态 成 形 、 固 态 成 形 和 连接 成 形 三 种 形式 。 材 料 成 形 技术 的 发 展 成 果 是 人 类 社会 文明 进 
步 的 重要 标志 。 对 于 金属 材料 的 成 形 来 讲 ， 上 述 三 种 成 形 方法 最 具 代 表 性 的 成 形 工 艺 分 别 
是 铸造 、 塑 性 加 工 和 焊接 。 

铸造 是 历史 悠久 的 金属 液态 成 形 方法 。 中 华 民族 是 世界 上 最 早 掌 握 铸 造 技 术 的 民族 之 
一 ， 在 商 周 时 期 ， 我 国 的 青铜 器 铸造 技术 就 已 相当 发 达 。 在 人 类 文明 进程 相当 长 的 时 期 
内 ， 铸 造 在 金属 产品 的 生产 中 都 居于 首要 地 位 ， 是 金属 制品 在 从 无 到 有 的 生产 制作 过 程 中 
首先 要 经 历 的 工艺 过 程 ， 有 着 不 可 替代 的 作用 。 即 使 在 21 世纪 ， 和 铸造 仍然 是 金属 制品 的 
重要 成 形 加 工 方法 ,铸件 在 机 械 设备 的 零 部 件 组 成 中 占 比 非常 大 。 

图 6. 1 所 示 为 金属 制品 (包括 铸件 、 锻 件 、 冲 压 件 、 焊 接 件 或 焊接 结构 及 机 械 切 前 力 
工 零件 ) 的 制作 工艺 路 线 。 由 图 可 见 ， 金 属 液 经 铸造 成 为 制品 的 工艺 路 线 最 短 ， 相 对 来 讲 
工艺 复杂 程度 最 低 。 随 着 人 类 对 金属 制品 使 用 性 能 、 外 观 质量 要 求 的 不 断 提高 及 近代 工业 
技术 的 进步 ， 多数 的 金属 制品 还 需 经 历 塑 性 加 工 、 焊 接 等 其 他 的 成 形 工艺 过 程 。 




















图 6.1 金属 制品 的 制作 工艺 路 线 


金属 制品 在 具体 的 成 形 工艺 中 表现 出 的 成 形 难 易 程 度 ， 称 为 加 工 工艺 性 能 或 工艺 性 能 。 制 
造 加 工 过 程 中 要 重点 关注 金属 材料 的 工艺 性 能 ， 工 艺 性 能 好 有 助 于 降低 成 形 加 工 成 本 和 环境 污 
染 ， 提 高 成 品 率 和 经 济 效益 。 在 使 用 阶段 则 重点 关注 金属 制品 的 使 用 性 能 (如 力学 性 能 等 )。 

金属 材料 的 加 工 工艺 包括 成 形 工艺 (如 铸造 、 锻 压 及 焊接 ) 和 改 性 工艺 (如 热处理 及 
其 他 表面 处 理 技术 )。 金 属 材料 的 加 工 工艺 决定 了 其 制品 的 组 织 ， 而 组 织 决 定 了 制品 的 使 
用 性 能 。 合 理 选 用 成 形 工艺 对 金属 制品 的 性 能 及 长 期 、 可 靠 使 用 至 关 重要 。 

不 同 金属 材料 的 成 形 工 艺 有 很 大 不 同 。 如 机 械 设备 中 常用 的 铸铁 件 ，100% 要 通过 
铸造 成 形 ; 而 钢 制 品 中 ,经 铸造 成 形 的 比例 一 般 不 超过 2%， 超 过 98% 的 钢 制 品 要 通过 
图 6.1 所 示 的 塑性 加 工 、 焊 接 等 工艺 才能 成 形 。 
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这 生 放 类 安 局 最 的 后 疝 服 和 天 示 志 于 下 你 罚 的 计生 |， 现在 也 有 相当 比例 的 i 
原料 是 废弃 的 金属 。 【 挤 压 铸造 
金属 液态 成 形 方法 繁多 ， 理 论 庞杂 。 具 有 代表 性 的 金属 液态 成 形 方法 :复合 材料 了 
砂 型 铸造 一 一 可 以 制备 由 多 晶体 构成 的 工程 用 金属 制 件 或 铸 饼 ; 定向 凝固 一 一 可 以 制备 单 
晶体 ， 如 用 于 制作 信息 技术 核心 器 件 CPU 的 单 晶 硅 和 用 于 航空 发 动机 的 单 晶 叶片 ， 快速 








凝固 一 可 以 制备 非 晶 态 合金 (又 称 金属 玻璃 )。 

砂 型 铸造 铸件 在 所 有 铸件 中 质量 占 比 最 高 
特种 铸造 ， 如 熔 模 铸造 、 石 育 型 铸造 、 
铸造 、 离 心 铸造 、 金 属 型 铸造 、 反 重力 铸造 、 挤 压铸 造 、 半 固态 铸造 等 。 

为 提高 金属 的 生产 效率 及 金属 液 的 利用 率 ，20 世纪 中 期 以 来 ,连续 铸 【让 从 千 】 
造 技术 取得 长 足 发 展 ,已 成 为 钢铁 厂 生 产 钢材 的 必 备 技术 。 与 传统 的 铸造 获得 铸 包 或 铸件 
不 同 ， 连 续 铸造 产品 是 连 铸 坏 一般 要 经 过 塑性 加 十 等 工艺 过 程 才能 成 为 可 
直接 使 用 的 制品 。 

随 着 近代 科学 技术 的 莲 勃 发 展 ， 人 金属 液态 成 形 理论 与 工艺 技术 取得 了 快 
速 发 展 ， 涌 现 出 许多 新 工艺 、 新 方法 ， 这 些 液态 成 形 方法 在 金属 材料 成 形 的 
特定 领域 都 分 别 取 得 成 功 应 用 , 除 定向 凝固 、 快 速 凝 固 外 ; 还 有 喷射 成 形 
电磁 成 形 、3D 打印 、 粉 末 冶 金 等 

工程 常用 的 金属 制品 在 微观 上 都 是 多 品 体 。 多 品 体 要 通过 液态 金属 经 历 凝 固 
结晶 过 程 才能 得 到 .> 金属 液 凝 固 成 为 晶体 的 过 程 称 为 凝固 结晶 ， 简 称 为 结晶 。 金 
属 材料 的 结晶 因 材 料 的 成 分 、 组 元 的 结晶 特性 及 组 元 间 的 相互 作用 而 有 很 大 不 
同 。 图 6. 2 所 示 为 单 相 树枝 晶 和 两 相 共 晶 组 织 的 等 轴 凝 加 过 程 。 


(b) 两 相 共 品 组 织 


图 6.2 单 相 树枝 晶 和 两 相 共 晶 组 织 的 等 轴 凝 固 过 程 


























二 工程 材料 及 机 械 制造 基础 ===c====-: 
[ 训 诺 到” 纯 金 属 的 结晶 


1. 理论 结晶 温度 与 过 冷 度 
纯 金 属 的 理论 结晶 温度 T 是 该 纯 金 属 的 液态 与 固态 可 以 和 谐 共存 的 温度 ， 为 恒定 
值 。 研 究 结晶 常用 热 分 析 试 验 ， 通 过 记录 凝固 过 程 中 不 同时 刻 对 应 的 金属 材料 的 温度 ， 
得 到 温度 -时 间 曲 线 。 大 量 的 试验 表 
明 ， 纯 金属 都 是 在 低 于 T,, 的 某 一 恒定 
温度 T，( 称 实际 结晶 温度 ) 和 一 定 的 
时 间 段 5 〈 称 凝固 时 间 ) 内 完成 结晶 
的 ， 称 AT, 二 T; 一 工 为 过 冷 度 。 改 变 
金属 液 的 冷却 速度 可 以 改变 过 冷 度 AT， 
及 凝固 时 间 1;， 冷 却 速度 越 小 ， 则 AT， 
越 本 , 二 越 大 ，T; 越 接近 T,。 图 6.3 

所 示 为 不 同 冷却 速度 下 纯 金 属 的 冷却 
时 间 

曲线 。 

除 冷却 速度 外 ， 过 冷 度 随 金属 的 本 

性 和 纯度 的 不 同 而 变化 。 金 属 不 同 ,过 冷 度 的 大 小 也 不 同 ; 金属 的 纯度 越 高 ， 凝 固 所 需 的 
过 冷 度 越 大 。 

2. 结晶 潜 执 


物质 从 一 个 相 转变 为 另 三 个 相 时 ， 伴 随 着 放出 或 吸收 的 热量 称 为 相 变 潜 热 。 金 属 熔化 
时 从 固 相 转 变 为 液 相 是 吸收 热量 ， 而 结晶 时 从 液 相 转 变 为 固 相 则 放出 热量 ， 前 者 称 为 熔化 
潜 热 ， 后 者 称 为 结晶 潜 热 (可 从 图 6. 3 冷却 曲线 上 反映 出 来 )。 当 液态 金属 的 温度 达到 结 
晶 温度 TiG=1” 2，3，4，…) 时 ， 由 于 结晶 潜 热 的 释放 ， 补 偿 了 散失 到 周围 环境 的 热 
量 ， 因 此 在 冷却 曲线 上 出 现 了 平台 , 平台 延续 的 时 间 就 是 结晶 过 程 所 用 的 时 间 ，, 结晶 过 程 
结束 ,结晶 潜 热 释放 完毕 ,冷却 曲线 便 又 继续 下 降 。 冷 却 曲 线 上 的 第 一 个 转折 点 ， 对 应 着 
结晶 过 程 的 开始 ， 第 二 个 转折 点 则 对 应 着 结晶 过 程 的 结束 。 

3, 金属 结晶 的 微观 过 程 


金属 的 结晶 过 程 是 形 核 与 长 大 的 过 程 (参见 图 6.2)。 结 晶 时 先 在 液体 中 形成 具有 某 一 
临界 尺寸 的 晶 核 然后 这 些 晶 核 不 断 凝聚 液体 中 的 原子 继续 长 大 。 形 核 过 程 与 长 大 过 程 既 
紧密 联系 又 相互 区 别 。 

当 液态 金属 过 冷 至 理论 结晶 温度 以 下 的 实际 结晶 温度 时 ， 晶 核 并 未 立即 出 生 ， 而 是 经 
一 定时 间 后 才 开始 出 现 第 一 批 晶 核 。 结 晶 开 始 前 的 这 段 停留 时 间 称 为 孕育 期 。 随 着 时 间 的 
推移 ,已 形成 的 晶 核 不 断 长 大 ,与 此 同时 ,液态 金属 中 又 产生 第 二 批 晶 核 。 依 此 类 推 . 原 
有 的 晶 核 不 断 长 大 ， 同 时 又 不 断 产生 新 的 第 三 批 晶 核 、 第 四 批 晶 核 …… 就 这 样 液态 金属 中 
不 断 形 成 新 晶 核 ， 旧 晶 核 不 断 长 大 ， 使 液态 金属 越 来 越 少 ， 直 到 各 个 晶 粒 相互 接触 ， 液 态 
金属 耗 尽 ， 结晶 过 程 结束 。 由 一 个 晶 核 长 成 的 晶体 ， 就 是 一 个 晶 粒 。 由 于 各 个 晶 核 是 随机 
形成 的 ， 其 位 向 各 不 相同 ， 因 此 各 个 晶 粒 的 位 向 也 不 同 ， 这 样 就 形成 一 块 多 晶体 金属 。 如 





温度 人 











图 6.3 不 同 冷却 速度 下 纯 金属 的 冷却 曲线 
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果 在 结晶 过 程 中 只 有 一 个 晶 核 形成 并 长 大 ， 那么 就 形成 一 块 单 晶体 金属 。 
4. 金属 结晶 的 学 条 件 


液态 金属 只 有 在 低 于 理论 结晶 温度 的 条 件 下 才能 结晶 ， 这 一 现象 可 以 用 热力 学 理论 给 
予 解释 。 热 力学 第 二 定律 指出 :在 等 温 等 压条 件 下 ,物质 系统 总 是 自发 地 从 自由 能 较 高 的 
状态 向 自由 能 较 低 的 状态 转变 。 
图 6.4 所 示 为 液态 金属 (下 称 液 相 ) 与 固态 ”自由 能 
金属 (下 称 固 相 ) 自由 能 随 温度 变化 示意 图 。 
由 图 可 见 ， 液 相 与 固 相 的 自由 能 都 随 温度 的 升 
高 而 降低 ， 但 液 相 自由 能 降低 的 速度 更 快 ， 所 以 两 
条 曲线 一 定 有 一 个 交点 ， 在 该 交点 处 ， 液 相 与 固 相 
的 自由 能 相等 ， 即 两 相同 时 存在 ， 该 交点 对 应 的 温 














度 就 是 工 ,。 从 图 6.4 可 以 看 出 ， 只 有 当 温度 低 于 1 
Ti 时， 固 相 的 自由 能 才 低 于 液 相 的 自由 能 ， 液 相 2 

ete ee 2 图 6.4 液态 金属 与 固态 金属 

也 才 可 以 自发 地 转变 为 固 相 。 如 果 温 度 高 于 T,， 自由 能 随 温度 变化 示意 图 


液 相 的 自由 能 低 于 固 相 的 自由 能 ， 此 时 只 有 人 金属 熔 

化 才能 降低 系统 的 自由 能 。 由 此 可 见 ， 液 相 要 结晶 ， 其 结晶 温度 一 定 要 低 于 Th ， 此 时 固 相 
的 自由 能 低 于 液 相 的 自由 能 ， 固 相 与 液 相 的 自由 能 之 差 .就 是 结晶 的 驱动 力 。 理 论 分 析 表 
明 ， 自 由 能 差 与 过 冷 度 成 正比 ， 即 过 冷 度 越 大 ， 结 晶 的 驱动 力 越 大 ,结晶 速度 越 快 。 


5. 晶 核 的 形成 


液 相 中 的 原子 从 大 范围 看 ,是 无 序 分布 的 ， 原 子 相互 间 的 位 置 时 刻 在 变化 。 但 是 ， 有 
的 区 域 中 ， 液 态 原 子 的 排列 会 呈现 出 十 分 接近 其 晶体 结构 时 的 规则 排列 的 情况 ， 这 种 现象 
称 为 短程 有 序 。 在 晶体 中 ,大 范围 内 的 原子 是 有 序 排列 的 ， 称 为 长 程 有 序 。 液 相 中 的 短程 
有 序 的 特点 是 瞬间 出 现 ， 瞬间 消失 ,此起彼伏 ， 极 不 稳定 。 处 于 短程 有 序 状 态 的 原子 集团 
的 空间 尺寸 也 较 小 。 

在 过 冷 金属 液 中 ， 处 于 短程 有 序 的 原子 集团 的 尺寸 可 能 很 大 ， 并 且 维持 的 时 间 也 可 以 
稍 长 ， 这 时 这 个 原子 集团 就 成 为 晶 核 的 前 身 一 一 晶 胚 。 晶 胚 在 两 种 条 件 下 可 以 转变 为 晶 
核 ， 一 是 其 尺寸 大 于 某 一 临界 尺寸 从 而 成 为 稳定 的 晶 核 ; 二 是 有 其 他 原子 加 入 ， 其 他 无 序 
原子 通过 扩散 附着 过 来 。 变 成 有 序 原子 的 过 程 需 要 一 定 的 能 量 才能 完成 。 

宏观 上 ， 液 态 金 属 具 有 一 个 特定 的 温度 , 但 在 微观 上 ， 有 的 区 域 温度 稍 高 ， 有 的 稍 
低 ， 并 且 高 低温 度 的 区 域 时 刻 变 化 ， 这 种 现象 称 为 能 量 起 伏 。 当 足够 数量 的 、 处 于 稍 高 温 
度 的 液态 原子 附着 于 晶 豚 时 ， 晶 胚 变 为 晶 核 所 需 的 原子 及 能 量 条 件 就 可 同时 满足 ， 这 时 一 
个 稳定 的 晶 核 便 形成 了 。 

在 实际 的 液态 金属 中 ， 即 便 通 常 所 说 的 纯 金 属 也 总 会 有 一 定量 的 固体 杂质 ， 这 些 未 熔 
杂质 可 以 作为 现成 的 晶 核 ， 液 态 金 属 原子 直接 附着 其 上 结晶 长 大 。 实 验 表 明 ， 大 多 数 金 属 
材料 的 结晶 ， 固 体 杂 质 对 形 核 的 贡献 远大 于 金属 自身 。 


6. 形 核 率 与 晶 核 长 大 


形 核 率 是 指 单位 时 间 内 、 单 位 体积 液体 中 形成 的 晶 核 的 数目 。 形 核 率 越 高 ， 单 位 体积 
的 液态 金属 结晶 后 得 到 的 唱 粒 数 越 多 。 














了 工程 材料 及 机 械 制 造 基础 cnc--- 


只 有 在 过 冷 的 情况 下 ,才能 形 核 。 过 冷 度 对 形 核 率 的 影响 :过 冷 度 越 大 ， 处 于 短程 有 
序 态 的 原子 集团 的 尺寸 越 大 ， 品 核 形成 的 概率 越 大 。 但 过 冷 度 越 大 ， 即 温度 越 低 ， 却 越 不 
利于 原子 的 扩散 ， 即 越 不 利于 晶 核 的 形成 。 在 这 样 两 种 影响 的 共同 作用 下 ， 只 有 当 过 冷 度 
处 于 某 一 最 佳 范围 时 ， 形 核 率 比较 大 ， 并 会 出 现 最 大 值 。 

金属 液 在 熔炼 时 的 温度 对 形 核 率 有 很 大 影 
响 ， 如 果 熔 炼 温 度 太 高 ， 会 使 固态 杂质 大 部 分 熔 
化 ， 则 形 核 率 将 大 幅 降低 。 

对 于 金属 来 讲 ， 品 核 是 以 树枝 状 的 生长 方式 
长 成 晶 粒 的 。 近 于 球状 的 晶 核 在 生长 过 程 中 ， 有 
些 方向 上 生长 较 快 ， 并 越 来 越 突出 ， 成 为 一 次 枝 
晶 ， 当 达到 一 定 尺 十 后， 还 会 在 一 次 核 而 上 
二 次 枝 晶 ， 二 次 枝 晶 上 还 会 生出 三 次 枝 晶 
到 将 液态 金属 耗 尽 ， 最 后 从 最 初 的 晶 核 生 发 
所 有 的 枝 晶 形成 一 个 晶 粒 。 图 6. 5 所 示 为 钢锭 凝 
固 过 程 中 的 树枝 晶 。 





























图 6.5 钢锭 凝固 过 程 中 的 树枝 晶 


7. 晶 粒 大 小 的 控制 

对 不 同 的 多 晶体 金属 进行 金 相 观察 发 现 ， 过 冷 度 越 大 ， 单 位 面积 中 的 晶 粒 数 越 多 ;对 
这 些 金 属 进 行 力学 性 能 测试 的 结果 表明 ,过 冷 度 越 大 ,金属 的 强度 、 硬 度 、 塑 性 、 逢 性 越 
高 。 这 提示 人 们 ， 在 材料 成 分 不 变 的 情况 下 ,可 以 用 细 化 晶 粒 来 提高 其 强度 ， 这 种 方法 称 
为 细 晶 强化 。 应 当 注意 ， 对 于 在 高 温 下 工作 的 金属 材料 ， 晶 粒 过 于 细小 性 能 反而 不 好 〈 因 
为 在 高 温 下 晶 界 对 变形 的 阻力 大 大 减弱 ,原子 沿 晶 界 的 扩散 比 晶 内 快 )， 一 般 希 望 得 到 适 
中 的 晶 粒 尺寸 ;对 于 制造 电机 和 变压器 的 硅钢 片 来 讲 ， 晶 粒 越 大 越 好 ， 这 时 磁 滞 损耗 小 。 

金属 结晶 时 ， 每 个 晶 粒 都 是 由 一 个 晶 核 长 大 而 成 的 。 晶 粒 的 大 小 取决 于 形 核 率 和 长 大 
速度 的 相对 大 小 *。 形 核 率 越 大 ， 则 单位 体积 的 晶 核 数目 越 多 ， 每 个 晶 粒 的 长 大 余地 越 小 ， 
因而 长 成 的 晶 粒 越 小 。 同 时 长 大 速度 越 小 ， 长 大 过 程 中 会 有 更 多 的 唱 核 形成 ， 也 会 使 晶 粒 
越 小 。 反 之 ， 形 核 率 越 小 而 长 大 速度 越 大 ， 则 会 得 到 越 粗大 的 晶 粒 。 可见， 凡 能 促进 形 
核 、 抵 制 长 大 的 因素 ， 都 能 细 化 晶 粒 。 工 业 生产 中 ， 可 以 采用 以 下 几 种 方法 细 化 晶 粒 。 
(1) 控制 过 冷 度 。 增 大 过 冷 度 会 导致 形 核 率 和 长 大 速度 都 增加 ， 但 形 核 率 的 增长 速度 
更 快 ， 因 而 在 一 般 金属 结晶 时 的 过 冷 范围 内 ， 过 冷 度 越 大 ， 晶 粒 越 细 小 。 增 加 过 冷 度 的 方 
法 主要 是 提高 液态 金属 的 冷却 速度 。 如 在 铸造 中 可 以 用 金属 型 或 石墨 型 代替 砂 型 ， 增 加 人 金 
属 型 的 厚度 ， 降 低 金 属 型 的 温度 ， 局 部 加 冷 铁 等 。 

(2) 变质 处 理 。 用 增加 过 冷 度 的 方法 细 化 晶 粒 只 对 小 型 或 薄 壁 铸件 有 效 ， 对 较 大 的 厚 
壁 铸件 就 不 适用 了 。 因 为 当 铸件 截面 较 大 时 ， 只 有 表面 冷 得 快 ， 而 心 部 冷 得 慢 ， 无 法 使 整 
个 铸件 都 获得 细小 而 均匀 的 晶 粒 。 这 时 可 用 变质 处 理 的 方法 。 

变质 处 理 是 在 浇注 前 向 液态 金属 中 加 入 形 核 剂 (又 称 变质 剂 ), 促进 形成 大 量 的 非 均 
匀 晶 核 来 细 化 唱 粒 。 

(3) 振动 、 搅 动 。 对 凝固 中 的 金属 进行 振动 或 搅动 ， 一 方面 可 将 外 部 能 量 输入 金属 
液 ， 促使 晶 核 提 前 形成 ， 另 一 方面 可 使 成 长 中 的 晶 核 破碎 ， 使 晶 核 数 目 增加 。 进 行 振动 或 
搅动 的 方法 可 以 是 机 械 振动 、 转 动 ， 也 可 以 是 超声 波 处 理 或 电磁 搅拌 等 。 
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纯 金 属 的 组 元 只 有 一 种 ,而 合金 的 组 元 至 少 是 两 种 。 因 组 元 增加 ,合金 的 结晶 与 纯 金 
属 的 结晶 有 很 大 不 同 ， 但 都 是 通过 形 核 与 长 大 过 程 完 成 的 。 

1. 固溶体 的 结晶 

合金 在 液态 时 ， 内 部 除了 有 短程 有 序 原子 集团 和 能 量 起 伏 外 ， 还 有 成 分 起 伏 ， 即 有 的 
微 区 成 分 偏 高 ， 有 的 微 区 成 分 偏 低 ， 这 些微 区 的 位 置 也 是 时 刻 变 化 的 。 固 溶 体 合金 的 形 核 
地 点 就 是 在 这 些 出 现 了 短程 有 序 原子 集团 且 能 量 起 伏 和 成 分 起 伏 满足 特定 条 件 的 地 方 。 与 
纯 金 属 的 凝固 相对 照 ， 固 溶 体 合金 的 凝固 有 两 个 特点 。 

(1) 异 分 结晶 

固溶体 合金 结晶 过 程 中 所 结晶 出 的 固 相 与 液 相 成 分 不 同 ， 这 种 现象 称 为 异 分 结晶 或 选 
择 结晶 。 异 分 结晶 的 特点 是 ， 在 结晶 过 程 中 ,溶质 原子 要 在 固 相 与 液 相 之 间 不 断 地 重新 分 
配 。 为 讨论 方便 ， 引 入 溶质 分 配 系数 名， 它 表示 固 相 溶质 浓度 Cs 与 液 相 溶质 浓度 Cl 之 
比 ， 即 

















k=Cs /Ci 
当 液 相 线 和 固 相 线 随 溶质 增加 而 降低 时 ， 司 二 1; 反之 , 则 ,二 1。% 与 1 的 距离 越 大 ， 说 
明 固溶体 合金 的 液 相 线 和 固 相 线 之 间 的 水 平 距离 越 远 ， 因 而 溶质 组 元 分 配 的 强度 越 大 。 

(2) 需要 一 定 的 温度 范围 

固溶体 合金 的 结晶 需要 在 由 液 相 线 和 固 相 线 所 决定 的 温度 范围 内 进行 ， 称 此 温度 范围 
为 该 合金 的 凝固 温度 区 间 。 在 凝固 温度 区 间 内 的 每 一 个 温度 点 ， 只 能 结晶 出 一 定数 量 的 固 
相 。 随 着 温度 的 下 降 ， 固 相 数量 增多 ， 同 时 固 相 成 分 和 液 相 成 分 分 别 沿 固 相 线 和 液 相 线 连 
续 改 变 ， 直 到 固 相 成 分 与 凝固 前 的 液 相 成 分 一 样 时 ， 结 晶 才 结束 。 这 就 意味 着 ， 固 溶 体 合 
金 在 结晶 时 ， 始 终 在 进行 着 溶质 和 溶剂 原子 的 扩散 ,其 中 不 但 包括 液 相 和 固 相 内 部 原子 的 
扩散 ,还 包括 液 相 与 固 相通 过 相 界 面 进行 的 原子 互 扩散 ,这 需要 足够 长 的 时 间 才 能 完成 
这 种 在 足够 长 的 时 间 、 扩 散 充分 条 件 下 进行 的 结晶 称 为 平衡 结晶 。 

下 面 通 过 一 个 简化 的 匀 晶 相 图 和 成 分 为 C, 的 合金 ， 说明 固溶体 合金 的 平衡 结晶 过 程 ， 
如 图 6. 6 所 示 。 假 如 成 分 为 Cu 的 合金 在 温度 Ti 时 开始 结晶 ， 则 形成 成 分 为 和 Ci 的 固溶体 
晶 核 。 但 是 由 于 固 相 的 晶 核 是 在 成 分 为 C, 的 原 有 液 相 中 形成 的 ， 因此 势必 要 将 多 余 的 溶 
质 原子 通过 固 液 界面 向 液 相 排出 ,使 界面 处 的 液 相 成 分 达到 该 温度 下 的 平衡 成 分 C1 ,但 
此 时 远离 固 液 界面 处 的 液 相 成 分 仍 保持 着 原来 的 成 分 C, ， 这 样 ， 在 界面 的 邻近 区 域 即 形 
成 了 浓度 梯度 ， 如 图 6.7(a) 所 示 。 

浓度 梯度 的 存在 ， 必然 引起 液 相 内 溶质 原子 和 溶剂 原子 的 相互 扩散 ， 即 界面 处 的 溶质 
原子 向 远离 界面 的 液 相 扩散 ， 而 远 处 液 相 中 的 溶剂 原子 向 界面 处 扩散 ,结果 使 界面 前 液 相 
的 溶质 原子 浓度 自 Cl 降 至 Cu ， 如 图 6.7(b) 所 示 。 但 是 ,在 温度 Ti 下 ,在 热力 学 上 ， 只 
能 存在 成 分 为 Ci 的 液 相 与 成 分 为 ,Ci 的 固 相 之 间 的 平衡 ， 界 面 处 液 相 成 分 的 任何 偏离 都 
将 破坏 这 一 相 平衡 关系 ， 这 是 不 允许 的 。 为 了 保持 界面 处 应 有 的 相 平衡 关 系 ， 只 有 使 固 液 
界面 向 液 相 移 动 ， 即 晶体 长 大 ， 通 过 晶体 长 大 所 排出 的 溶质 原子 使 界面 处 的 液 相 浓度 达到 
平衡 成 分 C， [图 6. 7(c)]。 相 界面 处 相 平衡 关系 的 重新 建立 ， 又 造成 液 相 成 分 的 不 均匀 ， 
出 现 浓度 梯度 ,这 势必 又 引起 原子 的 扩散 .破坏 相 平 衡 。 最 后 导致 晶体 进一步 长 大 ， 以 维 
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溶质 浓度 溶质 浓度 
(a) 简化 的 匀 晶 相 图 (b) 匀 晶 相 图 局 部 
图 6.6 固溶体 合金 的 平衡 结晶 


持原 来 的 相 平衡 。 如 此 反复 ， 直 到 液 相 成 分 全 部 变 到 C 为止 ,如 图 \6. 7(d) 所 示 。 如 果 温 
度 不 再 变化 ， 则 固 相 与 液 相 的 成 分 和 相对 质量 分 数 都 将 保持 不 变 。 


溶质 浓度 
溶质 浓度 
溶质 浓度 


Ci 





(a) 结晶 开始 (b) 液 相 溶 质 扩散 (ce) 晶体 生长 (d) 固 液 平衡 
图 6.7 固溶体 合金 在 温度 Tr 时 的 平衡 结晶 过 程 


当 温度 自 工 , 降 至 时， 结 品 过程 的 继续 进行 ， 一 方面 依赖 于 在 温度 Ti 时 所 形成 晶体 
的 继续 长 大 ，` 另 一 方面 将 依赖 在 温度 T; 时 重新 形 核 并 长 大 。 在 T, 时 的 重新 形 核 和 长 大 过 
程 与 时 相似 只 不 过 此 时 液 相 的 成 分 已 是 Cl， 新 的 晶 核 是 在 C 成 分 的 液 相 中 形成 的 ， 
而 且 品 核 的 成 分 为 &C,， 与 其 相 邻 的 液 相 成 分 应 为 C, ， 因 为 这 时 能 够 平衡 的 是 成 分 为 C， 
的 液 相 与 成 分 为 Cs 的 固 相 。 此 外 ， 在 六 时 形成 的 晶体 在 Ts 时 继续 长 大 ,由 于 在 T, 时 
新 生长 的 晶体 成 分 为 &C,， 因 此 又 出 现 了 新 旧 固 相间 的 成 分 不 均匀 问题 。 这 样 一 来 ， 无 
论 是 在 液 相 内 还 是 在 固 相 内 都 形成 了 浓度 梯度 。 于 是 ， 不 但 在 液 相 内 存在 扩散 过 程 ， 而 且 
在 固 相 内 也 存在 扩散 过 程 ， 这 就 使 界面 处 液 相 和 固 相 的 浓度 都 发 生 了 改变 ， 从 而 破坏 了 界 
面 处 的 相 平衡 关系 。 这 在 热力 学 上 也 是 不 允许 的 。 为 了 建立 Ts 时 的 相 平衡 关系 ， 使 相 界 
面 处 的 液 相 成 分 仍 为 C; ， 固 相 成 分 仍 为 名 C; ， 只 有 使 已 结晶 的 固 相 进 一 步 长 大 或 由 液 相 
内 结晶 出 新 的 晶体 ， 以 排出 一 部 分 溶质 原子 ， 达 到 新 平衡 所 需 的 浓度 条 件 。 这 样 的 过 程 要 
反复 进行 ， 直 到 液 相 成 分 完全 变 为 C, ， 国 相 成 分 完全 变 为 tuC: 时 才 停止 。 

结晶 的 进一步 进行 ， 要 进一步 降低 温度 。 依 此 类 推 ， 直 到 温度 达到 该 合金 的 固 相 线 
时 ,最 后 的 液体 结晶 完毕 ， 固 溶 体 的 成 分 与 合金 的 成 分 C, 一致， 结晶 过 程 结束 。 

2. 固溶体 的 不 平衡 结晶 

从 上 面 的 分 析 可 见 ， 平衡 结晶 只 有 在 极 缓慢 的 降温 过 程 中 才能 完成 ， 这 时 溶质 与 溶剂 
原子 的 扩散 才 可 能 是 充分 的 ， 使 得 在 结晶 温度 区 间 内 的 任 一 温度 下 ， 液 相 成 分 均匀 一 致 ， 
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固 相 成 分 也 均匀 一 致 〈 但 两 者 不 等 )。 而 在 实际 生产 中 , 冷却 速度 都 是 很 快 的 ， 扩 散 过 程 
来 不 及 充分 进行 温度 就 已 开始 继续 下 降 了 ， 这 就 使 得 固 、 液 丙 相 ， 尤其 是 固 相 内 出 现 浓度 
梯度 ， 即 成 分 不 均匀 。 这 种 条 件 下 的 结晶 称 为 不 平衡 结晶 。 不 平衡 结晶 对 金属 的 组 织 与 性 
能 影响 很 大 。 
由 对 平衡 结晶 的 分 析 可 知 ， 在 一 个 晶 粒 内 ， 后 结晶 部 分 的 成 人 
不 同 。 将 晶 粒 内 因 扩 散 不 充分 导致 成 分 上 出 现 差异 的 现象 ， 称 为 晶 内 偏 析 或 枝 晶 偏 析 。 
与 1 的 距离 增 大 或 溶质 原子 的 扩散 能 力 减 小 ， 都 会 使 晶 内 偏 析 倾 向 增 大 。 晶 内 偏 析 是 一 
微观 偏 析 ， 其 存在 的 区 域 是 一 个 晶 粒 的 尺度 。 
邯 速度 对 偏 析 的 影响 比较 复杂 ， 一 般 来 说 ,冷却 速度 越 大 ， 则 晶 内 偏 析 程 度 越 大 。 
越 大 ， 过 冷 度 也 越 大 ， 可 以 得 到 较 细小 的 晶 粒 ， 尤 其 对 于 小 型 铸件 ， 当 以 很 
大 的 速度 过 冷 至 很 低 的 温度 时 ， 反 而 能 得 到 成 分 均匀 的 铸 态 组 织 。 


. 共 晶 合金 的 结晶 



















(1) 共 晶 合金 的 分 类 及 特点 
共 品 合金 在 凝固 过 程 中 同时 存在 两 个 或 更 多 的 固 相 ,， 因 而 结晶 行为 更 复杂 。 与 纯 金 属 
i 共 晶 合金 结晶 也 是 在 恒定 温度 下 进行 的 ,: 即 其 凝固 温度 区 间 为 零 。 
共 晶 组 织 的 形态 多 种 多 样 ， 与 合金 的 化 学 成 分 、 组 成 相 的 晶体 学 特性 及 生长 条 件 等 因 













素 有 关 。 -元 共 唱 可 以 分 为 两 类 。 
第 ， 如 人 金 属 共 唱 系统 及 二 些 金属 -金属 间 化 合 物 共 品 系统 。 此 类 共 唱 的 


两 相 按 耦合 方式 进行 :， 其 典型 微观 形 规则 层 片 状 (图 6. 8) ， 或 其 中 一 相 为 平 
行 排列 的 棒状 〈 图 6.9) 或 纤维 状 。 因此， 此 类 共 品 组 织 称 为 规则 共 晶 。 


上 th | 


图 6.8 Pb -Sn 层 片 状 规则 共 晶 图 6.9 AI-ANNi 棒状 规则 共 晶 












第 二 类 共 唱 ， 如 某 些 金属 -4 
的 两 相 也 按 耦 合 方式 进行 共生 
织 无 规则 ， 因 此 称 为 非 规则 共 晶 。 

(2) 规则 共 晶 的 凝固 

中 层 片 状 共 晶 组 织 的 形 核 过 程 。 层 片 状 共 晶 组 织 是 最 常见 的 共生 共 唱 人 
状 共 晶 团 为 例 ， 讨 论 层 片 状 共 晶 组 ee 如 图 6. 10 所 示 ， 设 共 晶 转变 开始 时 ， 
i 村 而 入 四 0 入 组 元 的 久 相 忆 辣 注 体 小 于 让 风 袍 且 各 他 站 辐 训 证 D 
， 同 时 a 相 还 为 新 相 (8 相 ) 的 析出 提供 了 有 效 基底 ， 从 而 导致 B 相 固 
出 。 在 B 相 析出 过 程 中 ， 向 前 方 的 液 相 中 排出 A 组 元 原子 ， 也 向 与 小 


,但 村 雍 固 条 件 二 分 敏感 ， 易 发 生态 出 或 分 村， 所 得 组 





全 属 的 六 态 成 形 第 6 训 


115| 


心 


球 相 邻 的 侧面 方向 (球面 方向 ) 排出 A 原子 ， 从 而 促使 a 相依 附 于 B 相 的 侧面 长 出 分 枝 。 
a 相 分 枝 生 长 又 反 过 来 促使 B 相 沿 着 a 相 的 球面 与 分 枝 的 侧面 迅速 铺展 ， 并 进一步 导致 a 
相 产生 更 多 的 分 枝 。 如 此 交替 进行 ， 很 快 就 形成 了 具有 两 相沿 着 径 向 并 排 生 长 的 球形 共生 
界面 双 相 核心 ， 这 就 是 二 元 共 晶 的 形 核 过 程 。 








图 6.10 球形 共 晶 的 形 核 与 长 大 
@ 层 片 状 共 晶 组 织 的 扩散 耦合 生长 。 层 片 状 规则 共 唱 的 生长 取决 于 热流 方向 及 原子 
扩散 ,两 相 并 排 地 向 前 生长 ， 其 长 大 方向 垂直 于 共同 的 固 液 界面 ， 并 借助 于 A、B 组 元 
横向 的 扩散 耦合 而 协同 生长 。 为 了 方便 理解 ， 首 先 假想 共 唱 两 相 在 相互 隔离 的 两 个 容器 中 
从 共 晶 成 分 的 液体 中 生长 出 来 ， 如 图 6. 11(a 六 所 示 ，a 相向 液体 中 析出 B 原子 , 而 B 相 向 
液体 中 析出 A 原子 。 溶 质 在 生长 方向 必然 发 生长 程 扩散 ,导致 从 界面 开始 向 前 端 液 相 中 的 
溶质 分 布 以 指数 形式 衰减 或 增加 ， 从 而 产生 图 6. 11(a) 所 示 的 溶质 分 布 效果 。 








(a) 两 相 相互 隔离 生长 (Cb) 两 相 并 排 生 长 
图 6.11 层 片 状 共 晶 生 长 时 固 、 液 界面 前 沿 成 分 分 布 及 扩散 场 示意 图 


现在 设想 将 两 相 并 列 放 在 一 起 ， 并 且 两 相 固 、 液 界面 在 同一 平面 上 ， 如 图 6. 11(b) 
所 示 ， 这 相当 于 层 片 状 规则 共 晶 生长 的 实际 情况 ,这 种 情况 非常 有 利于 两 相 的 生长 ， 因 为 
由 其 中 一 相 析出 的 溶质 恰恰 满足 另 一 相 的 生长 需求 。 因 此 ， 沿 固 、 液 界面 的 横向 扩散 将 起 
支配 性 作用 [图 6. 11(b) 中 的 黑色 粗 箭 头 所 示 ]。 

(3) 不 平衡 结晶 条 件 下 的 共 晶 共生 区 

根据 平衡 相 图 ， 共 晶 成 分 的 合金 凝固 后 为 100%% 的 共 晶 组 织 ， 而 任何 偏离 共 晶 成 分 的 
合金 凝固 后 都 不 能 获得 100% 的 共 晶 组 织 。 应 为 a 或 B 初生 相 加 共 唱 组 织 。 然 而 ,实际 共 
品 凝固 过 程 不 可 能 完全 遵循 平衡 相 图 而 获得 相应 组 织 ， 在 不 平衡 条 件 下 通常 出 现 两 种 情 
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况 : 中 共 唱 成 分 的 合金 在 冷却 速度 较 快 时 不 一 定 能 得 到 100% 的 共 唱 组 织 ， 而 可 能 得 到 亚 
共 晶 组 织 或 过 共 晶 组 织 ; 加 有 些 非 共 晶 成 分 的 合金 反而 得 到 100% 的 共 晶 组 织 。 

为 了 解释 非 共 晶 成 分 可 以 获得 完全 共 晶 组 织 的 现象 ， 早 期 有 人 提出 伪 共 晶 区 的 概念 。 
依据 热力 学 分 析 ， 非 共 肯 人 到 图 6. 12(a) 所 示 的 两 条 液 相 线 的 延长 线 所 包 
围 的 区 域 时 ， 它 们 可 以 产生 完全 的 共 晶 。 因 为 这 时 对 a 相 及 B 相 都 具有 过 冷 度 ,它们 
Re 这 样 的 共 晶 组 织 为 非 共 晶 成 分 ， 称 为 伪 共 
晶 ， 两 条 液 相 线 的 延长 线 所 包围 的 区 域 称 为 伪 共 唱 区 。 
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(a) 对 称 型 共 品 共生 区 (b) 非 对称 型 共 唱 共生 区 
图 6.12 汶 檀 共 晶 区 及 共 晶 共生 区 


然而 ， 伪 共 晶 区 的 概念 却 不 能 解释 共 晶 成 分 合金 有 时 得 不 到 100% 共 晶 组 织 的 现象 。 
为 此 ， 后 来 有 人 进一步 提出 共 唱 共生 区 的 概念 。 该 理论 认为 ,一定 成 分 的 合金 液 只 有 过 冷 
到 图 6. 12(b》 所 示 的 阴影 区 域 ，a 及 8B 两 相 才 可 能 发 生 共 晶 共生 生长 。 可 见 ， 这 一 区 域 只 
是 两 条 液 相 线 的 延长 区 内 的 一 部 分 。 所 谓 共生 生长 ,是 指 在 共 唱 生长 过 程 中 ， 两 相 彼 此 交 
蔡 相 邻 上 且 具 有 共同 的 生长 界面 ， 通 过 界面 前 方 液 相 中 溶质 的 横向 耦合 扩散 ， 互 相 不 断 地 为 
相 邻 的 另 一 相 提 供 生长 所 需 的 组 元 ， 彼 此 协同 向 前 生长 。 前 面 所 讨论 的 层 片 状 规则 共 唱 的 
耦合 生长 方式 即 典型 的 共生 生长 。 对 应 于 相 图 上 发 生 共 晶 共生 生长 的 区 域 称 为 共 晶 共生 
区 。 其中, 图 6. 12(a) 所 示 的 情况 为 对 称 型 共 晶 共 生 区 ， 发 生 在 两 个 组 元 熔点 相近 、 两 
条 液 相 线 基本 对 称 、 两 相 长 大 速度 基本 相同 的 合金 中 ; 图 6. 12(b) 所 示 为 非 对 称 型 共 
品 共 生 区 ,发 生 在 两 个 组 元 熔点 相差 较 大 、 两 条 液 相 线 不 对 称 、 共 唱 两 相 性 质 相差 较 大 
的 合金 中 。 as 在 图 6.12(b) 所 示 的 情况 下 ， 共 唱 成 分 的 合金 在 一 定 过 冷 
度 下 先 析出 初生 a 相 ， 当 液 相 成 分 进入 共生 区 后 才 可 能 发 生 共 生生 长 ， 因 此 得 不 到 
100% 的 共 晶 组 织 。 


金属 凝固 的 宏观 组 织 与 缺陷 


在 实际 生产 中 ， 液 态 金属 是 在 铸 锭 模 或 铸 型 中 凝固 的 ， 前 者 得 到 铸 锭 ， Pe 
件 。 虽 然 它们 的 结晶 过 程 均 遵 循 结晶 的 普遍 规律 ， 但 是 铸 锭 或 铸件 冷却 条 件 的 复杂 性， 
铸 态 组 织带 来 很 多 特点 。 铸 态 组 织 包 括 晶 粒 的 大 小 、 形 状 和 取向 ,合金 元 素 和 杂 ee 
及 铸 锭 中 的 缺陷 〈 缩 孔 、 气 孔 ……) 等 。 对 铸件 来 说 , 铸 态 组 织 直 接 影响 它 的 力学 性 能 和 
使 用 寿命 ， 对 和 铸 锭 来 说 ,和 铸 态 组 织 不 但 影响 它 的 压力 加 工 性 能 ， 而 且 影 响 压 力 加 工 后 的 金 
属 制品 的 组 织 及 性 能 。 
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工程 材料 及 机 械 制造 基础 -=======- 

1. 铸 锭 三 唱 区 的 形成 

纯 金属 铸 锭 的 宏观 组 织 通常 由 三 个 晶 区 组 成 ， 即 外 表层 的 细 晶 区 、 中 间 的 柱状 晶 区 和 
心 部 的 等 轴 晶 区 ， 如 图 6. 13 所 示 。 根 据 浇注 条 件 的 不 同 ， 铸 锭 中 晶 区 的 数目 及 其 相对 厚 
度 可 以 改变 。 
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(a) 三 种 组 织 共存 (b) 柱状 晶 区 《c) 等 轴 晶 区 
1 一 细 晶 区 ，2 一 柱状 晶 区 ， 3- 等 轴 曲 区 
图 6.13 铸 锭 组 织 示 意图 
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(1) 细 唱 区 

当 高 温 的 金属 液体 倒 人 铸 型 后 ， 结 晶 先 从 型 壁 处 开始 。 这 是 由 于 温度 较 低 的 型 壁 有 强 
烈 的 吸 热 和 散热 作用 ， 使 靠近 型 壁 的 一 薄 层 液体 产生 极 大 的 过 冷 度 ， 加 上 型 壁 可 以 作为 非 
均匀 形 核 的 基底 ， 因 此 在 此 一 薄 层 液体 中 立即 产生 大 量 的 唱 核 ， 并 同时 向 各 个 方向 生长 。 
由 于 晶 核 数目 很 多 ， 邻 近 的 唱 粒 很 快 彼此 相遇 ， 不 能 继续 生长 ， 这 样 便 在 靠近 型 壁 处 形成 
一 层 很 薄 的 细 等 轴 晶 粒 区 ， 称 为 细 晶 区 ， 又 称 激 冷 区 。 

细 唱 区 的 形 核 数目 取决 于 下 列 因 素 : 型 壁 的 形 核能 力 及 型 壁 处 所 能 达到 的 过 冷 度 ， 后 
者 主要 依赖 于 铸 型 的 表面 温度 、 铸 型 的 热传导 能 力 和 浇注 温度 等 因素 。 如 果 铸 型 的 表面 温 
度 低 ， 热 传导 能 力 好 及 浇注 温度 较 低 ， 就 可 获得 较 大 的 过 冷 度 ， 从 而 使 形 核 率 提高 、 细 唱 
区 的 厚度 增加 。 相 反 ， 如 果 浇 注 温 度 高 ， 和 铸 型 的 散热 能 力 差 而 使 其 温度 很 快 升 高 ， 就 大 大 
降低 了 晶 核 数目 ， 细 晶 区 的 厚度 就 会 减 小 。 

细 蝇 区 的 晶 粒 十 分 细小 ， 组 织 致密 ,力学 性 能 很 好 。 但 由 于 细 唱 区 的 厚度 一 般 都 很 
薄 ， 有 的 只 有 几 毫 米 ， 因 此 没有 多 大 的 实际 意义 。 

(2) 柱状 晶 区 

柱状 晶 区 由 垂直 于 型 壁 的 粗大 柱状 晶 构 成 。 在 表层 细 晶 区 形成 的 同时 ， 一 方面 型 壁 的 
温度 由 于 被 液态 金属 加 热 而 迅速 升 高 ， 另 一 方面 由 于 金属 凝固 后 的 收缩 ， 使 细 晶 区 和 型 壁 
脱离 ， 形 成 空气 层 ， 给 液态 金属 的 继续 散热 造成 困难 。 此 外 , 细 晶 区 的 形成 还 释放 出 大 量 
的 结晶 潜 热 ， 也 使 型 壁 的 温度 升 高 。 上 述 情 况 , 均 使 液态 金属 冷却 减 慢 ,温度 梯度 变 得 平 
绥 ， 这 时 即 开始 形成 柱状 晶 区 ， 其 原因 如 下 。@ 中 尽管 在 结晶 前 沿 液体 中 有 适当 的 过 冷 度 ， 
但 这 一 过 冷 度 很 小 ,不 能 生成 新 的 晶 核 ， 但 有 利于 细 晶 区 内 靠近 液 相 的 某 些 小 晶 粒 的 继续 
长 大 ， 而 离 柱状 晶 前 沿 稍 远 处 的 液态 金属 尚 处 于 过 热 之 中 , 无 法 另行 生 核 ， 因 此 结晶 主要 
靠 晶 粒 的 继续 长 大 来 进行 。 思 垂直 于 型 壁 方向 散热 最 快 ， 因而 晶体 沿 其 相反 方向 择优 生长 
成 柱状 晶 。 唱 体 的 长 大 速度 是 各 向 异性 的 ,一 次 晶 轴 方向 长 大 速度 最 大 ,但 是 由 于 散热 条 
件 的 影响 只 有 那些 一 次 晶 轴 垂直 于 型 壁 的 唱 粒 长 大 速度 最 快 , 迅速 地 并 排 优 先 长 入 液体 
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中 。 由 于 这 些 优先 成 长 的 晶 粒 并 排 向 液体 中 生长 ， 侧 面 受 到 彼此 的 限制 而 不 能 侧 向 生长 ， 
只 能 沿 散热 方向 生长 ， 从 而 形成 了 柱状 晶 区 。 各 柱状 晶 的 位 向 都 是 一 次 晶 轴 方向 ， 结 果 柱 
状 晶 区 在 性 能 上 就 显示 出 了 各 向 异性 。 
在 柱状 晶 区 ， 晶 粒 彼 此 间 的 界面 比较 平 直 ,， 组 织 比较 致密 。 但 当 沿 不 同方 向 生长 的 柱 
状 晶 相 遇 时 ， 会 形成 柱 晶 间 界 。 柱 晶 间 界 是 杂质 、 气 泡 、 缩 孔 富 集 的 区 域 ， 力 学 性 能 差 。 
(3) 等 轴 晶 区 
随 着 柱状 晶 的 发 展 ， 经 过 散热 ， 铸 锭 中 心 部 分 的 液态 金属 的 温度 全 部 降 至 熔点 以 下 ， 
再 加 上 液态 金属 中 杂质 等 因素 作用 ， 满 足 了 形 核 率 的 要 求 ， 于 是 在 整个 剩余 液体 中 同时 形 
核 。 由 于 此 时 的 散热 已 经 失去 了 方向 性 ， 晶 核 在 液体 中 可 以 自由 生长 ， 在 各 个 方向 上 的 长 
大 速度 大 致 相当 ， 因 而 长 成 了 等 轴 晶 。 

与 柱状 晶 区 相 比 ， 等 轴 晶 区 的 各 个 晶 粒 在 长 大 时 彼此 交叉 ， 枝 又 间 的 搭 接 牢 靠 ， 力 学 
性 能 较 好 ;但 等 轴 晶 的 树枝 状 晶 体 较 发 过， 分 枝 较 多 ， 因 此 显 微 缩 孔 较 多 ,组 织 不 致密 。 
但 这 些 缩 孔 并 未 被 氧化 ， 因 此 经 热 压力 加 工 后 一 般 均 可 焊 合 ， 对 性 能 影响 不 大 。 因 此 一 般 
的 铸 锭 或 铸件 ， 都 要 求 得 到 发 达 的 等 轴 晶 组 织 。 
































2. 铸 锭 缺陷 
常见 的 铸 锭 缺陷 有 缩 孔 、 气 孔 (气泡 )_ 及 夹杂 物 等 。 
(1) 缩 孔 


金属 材料 具有 热 胀 冷 缩 的 性 质 , 原 来 填 满 铸 型 的 液态 金 必 ,凝固 后 就 不 会 是 填 满 的 ， 
如 果 没 有 液态 金属 补充 ， 就 会 出 现 收缩 孔洞 ， 称 为 缩 孔 3 缩 孔 会 使 铸件 的 有 效 承载 面积 减 
小 ， 导 致 应 力 集中 ， 可 能 导致 开裂 ， 并 降低 铸件 的 气 密 性 。 缩 孔 的 出 现 是 不 可 避免 的 ， 人 
们 只 能 通过 改变 结晶 时 的 冷却 条 件 和 和 铸 锭 的 形状 来 控制 其 出 现 的 部 位 和 分 布 状态 。 

缩 孔 分 为 集中 缩 孔 和 分 散 缩 孔 ( 缩 松 ) 两 类 > 

中 集中 缩 孔 。 图 .6 14 为 集中 缩 孔 形成 示意 图 。 当 液态 金属 浇 入 铸 型 后 ， 与 型 壁 先 接 
和 触 的 一 层 液体 先 结晶 ， 中 心 部 分 最 后 结晶 ; 先 结晶 部 分 的 体积 收缩 可 以 由 尚未 结晶 的 液态 
金属 来 补充 ， 而 最 后 结晶 的 部 分 则 没有 。 因 此 整个 铸 锭 结晶 时 的 体积 收缩 都 集中 到 最 后 结 
晶 的 部 分 ,于 是 便 形成 了 集中 缩 孔 。 一 般 集中 缩 孔 的 下 部 还 有 些 中 心 线 缩 孔 。 


Duy 


图 6. 14 集中 缩 孔 形成 示意 图 


集中 缩 孔 破坏 了 铸 锭 的 完整 性 ， 而 且 一 般 富 集 杂 质 ， 因 此 必须 切除 。 在 铸件 中 ,一 般 
集中 缩 孔 出 现在 厚 大 的 部 位 。 控 制 集中 缩 孔 的 方法 : 一 是 加 快 铸 锭 底部 的 冷却 速度 ， 如 使 
用 冷 铁 ， 使 凝固 尽 可 能 自 下 而 上 进行 ,从 而 大 大 减 小 集中 缩 孔 ; 二 是 在 铸件 的 厚 大 部 位 旁 
设置 冒 口 ， 将 集中 缩 孔 引致 铸件 以 外 。 











@ 分 散 缩 孔 。 大 多 数 金 属 结晶 时 以 树枝 状 晶 的 方式 长 大 ， 在 柱状 晶 ， 尤 
当 “其 是 粗大 的 中 心 等 轴 晶 形成 过 程 中 ， 由 于 树枝 状 晶 的 充分 发 展 及 各 枝 晶 间 相 
互 穿插 和 相互 封锁 ， 使 一 部 分 液体 被 分 割 、 孤 立 ， 凝 固 收缩 得 不 到 液体 补 
充 ， 结晶 结束 后 ， 便 在 这 些 区 域 形成 许多 分 散 的 缩 孔 ， 称 为 缩 松 。 一 般 情况 
下 ， 缩 松 分 布 的 区 域 很 大 ， 严 重 时 在 整个 铸件 截面 上 均 有 发 生 。 缩 松 处 没有 
杂质 ， 表 面 也 未 氧化 ， 在 压力 加 工 中 可 以 焊 合 。 

(2》 气孔 

液态 金属 中 总 会 溶解 一 些 气 体 ， 主 要 是 氧气 、 氧 气 和 和 氮气。 气体 在 固体 
中 的 溶解 度 往往 比 在 液体 中 低 很 多 。 当 液体 凝固 时 ， 其 所 溶解 的 气体 将 以 分 
子 状态 逐渐 聚集 于 固 液 界面 液体 一 侧 ， 形 成 气泡 。 气 泡 长 大 到 一 定 程度 后 会 
- 浮 ， 若 来 不 及 浮 出 金属 表面 ， 就 会 留 在 金属 中 ， 形 成 气孔 。 

气孔 对 铸件 造成 的 危害 与 缩 孔 类 似 。 在 生产 中 要 对 液体 金属 采取 脱 气 处 理 。 铸 锭 内 部 
的 气孔 一 般 可 以 焊 合 ， 而 靠近 铸 锭 表层 的 气孔 则 可 能 由 于 破裂 而 被 氧化 ， 在 压力 加 工时 就 
不 能 被 焊 合 了 ， 这 时 就 需要 在 压力 加 工 前 进行 切削 。 

(3) 夹杂 物 

铸 锭 中 的 夹杂 物 ， 根 据 其 来 源 可 分 为 两 类 : 一 类 为 外 来 夹杂 物 ， 如 在 浇注 过 程 中 混入 
的 耐火 材料 等 ;， 另 一 类 为 内 生 夹杂 物 ， 是 在 液态 金属 冷却 过 程 中 形成 的 ， 如 金属 与 气体 形 
成 的 金属 氧化 物 或 其 他 金属 化 合 物 。 夹 杂 物 的 存在 对 铸 锭 〈 件 ) 的 性 能 会 产生 不 利 影响 。 

3. 宏观 偏 析 

前 面 介 绍 了 晶 内 偏 析 ， 它 是 一 种 微观 偏 析 ， 因 为 存在 区 域 很 小 ， 可 以 通过 高 温 扩散 退 
火 来 消除 。 而 宏观 偏 析 分 布 的 区 域 很 大 ， 一 般 很 难 消除 。 宏观 偏 析 的 存在 会 使 材料 的 力学 
性 能 不 均匀 ， 因 而 是 不 利 的 。 

(1) 区 域 偏 析 

一 般 铸 锭 "( 件 ) 后 凝固 的 部 分 ， 所 含 的 杂质 相对 较 多 ， 这 种 情况 称 为 区 域 偏 析 。 

(2) 比重 偏 析 

在 凝固 过 程 中 ， 如 果 先 结晶 的 晶体 密度 与 液体 差别 较 大 ， 则 会 上 浮 (密度 相对 小 时 ) 
或 下 沉 (密度 相对 大 时 )， 由 此 产生 的 偏 析 称 为 比重 偏 析 或 密度 偏 析 。 









































6.2 金属 的 液态 成 形 方法 


作为 金属 制品 从 无 到 有 过 程 中 的 第 一 个 成 形 工艺 ， 和 铸造 的 优点 是 明显 的 ， 具体 如 下 。 
由 原料 到 制品 的 技术 路 线 最 短 ， 即 由 液态 金属 液 经 铸造 直接 转变 为 制品 ， 因 而 生 
产 成 本 低 。 
@ 可 制作 形状 复杂 ， 尤其 是 具有 复杂 内 部 空 腔 的 零 部 件 制 品 。 
加 应 用 范围 广 : 工业 上 常用 的 金属 材料 几乎 都 可 以 经 铸造 成 为 使 用 产品 ;铸件 尺寸 
可 以 从 毫米 至 数 米 ; 单个 铸件 的 质量 最 小 仅 几 克 ， 最 大 可 达 数 百 吨 。 
铸造 过 程 主要 包括 三 个 环节 。 
| 二 
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串 将 高 温 金 属 液 浇 入 具有 特定 结构 的 铸 型 型 腔 中 。 

加 金属 液 冷 却 、 凝 固 。 

图 铸件 取出 及 处 理 。 

好 的 铸件 是 内 在 质量 与 外 在 质量 的 统一 。 内 在 质量 好 ， 意 味 着 组 织 、 成 分 、 性 能 均匀 
一 致 ， 外 在 质量 好 ， 则 包括 形状 尺 十 准确、 表面 光洁 等 。 

: 际 铸件 经 常会 有 内 部 和 (或 ) 外 部 缺陷 ， 这 些 缺 陷 可 通过 检验 来 判定 。 缺 陷 检验 方 
法 包括 赁 肉眼 (或 借助 其 他 设备 ) 的 外 观 检 查 和 检查 内 部 质量 的 无 损 探 伤 检查 (如 超声 
波 、 射 线 探伤 等 )。 和 铸件 没有 超过 技术 标准 规定 的 缺陷 就 是 合格 铸件 。 

铸造 缺陷 的 产生 或 合格 铸件 的 获得 是 金属 液 和 铸 型 两 种 材料 与 型 腔 结 构 及 充 型 流动 过 
程 、 凝 固 过 程 综合 作用 的 结果 。 铸 造 过 程 涉及 复杂 的 传 热 、 流 动 、 合 金成 分 变化 〈 如 形成 
各 种 偏 析 ) 及 其 相互 影响 、 相 互 作用 。 和 铸造 工艺 设计 的 主要 目的 就 是 结合 特定 形状 、 大 小 
的 铸件 ， 以 及 铸造 合金 和 和 铸 型 材料 的 特点 ,综合 控制 、 平 衡 这 些 复杂 的 相互 影响 、 相 互 作 
用 因素 ， 将 铸造 缺陷 控制 在 可 接受 的 程度 以 内 。 

为 防止 产生 缺陷 ， 铸 造 过 程 中 需要 重点 关注 以 下 几 方 面 ， 

Oz 金属 液 流 入 铸 型 并 填充 型 腔 ， 简 称 充 型 。 

@ 金属 液 在 铸 型 型 腔 中 的 凝固 过 程 。 

@ 金属 的 性 质 及 铸 型 对 充 型 和 凝固 的 影响 。 

铸造 缺陷 类 型 很 多 ， 除 前 面 介绍 的 缩 孔 、 缩 松 、 偏 析 外 ,还 有 浇 不 足 、 冷 隔 、 变 形 与 
裂纹 等 

事实 上 ， 充 型 与 凝固 不 是 截然 分 开 的 ， 而 是 时 刻 在 相互 作用 、 相 互 影响 之 中 ， 只 是 为 
讲述 问题 的 方便 ， 才 人 为 进行 了 划分 。 在 充 型 过 程 中 ;影响 充 型 质量 的 最 主要 的 因素 是 金 
属 液 的 充 型 能 力 。 

液态 金属 的 充 型 能 力 是 指 在 充 型 过 程 中 ?- 液态 金属 充满 铸 型 型 腔 ， 获 得 形状 完整 、 尺 
十 精确、 轮廓 清晰 的 铸件 的 能 力 ， 简 称 充 型 能 力 。 充 型 能 力 取决 于 金属 本 身 的 流动 能 力 ， 
即 流动 性 ; 同时 又 受 外 界 条 件 如 和 铸 型 性 质 、 浇 注 条 件 、 铸 件 结构 等 因素 的 影响 ,是 各 种 因 
素 的 综合 反映 。 

令 导 法 本 渐 的 泡 动 能 为 即 注 动 性， 是 液态 金属 的 一 项 重要 的 工艺 性 能 ,与 金属 的 成 
分 、 温 度 、 杂 质 含量 及 其 物理 性 质 有 关 。 金属 的 流动 性 不 仪 影响 充 型 过 程 ， 而 且 对 于 排出 
其 中 的 气体 、 杂 质 和 凝固 后 期 的 补 缩 、 防 裂 ， 从 而 获得 优质 铸件 也 至 
要 。 流 动 性 好 的 铸造 合金 其 充 型 能 力 强 ， 反 之 亦 然 。 金 属 液 的 流动 性 好 ， 
气体 和 杂质 易于 上 浮 ， 有 利于 得 到 没有 气孔 和 夹杂 的 铸件 ， 有 利于 铸件 在 
凝固 期 间 的 补 缩 ， 还 能 降低 热 裂 的 倾向 。 

需要 注意 的 是 ,流动 性 与 充 型 能 力 密切 相关 ,但 二 者 是 不 同 的 概念 。 可 
以 这 样 理解 流动 性 与 充 型 能 力 的 关系 : 流动 性 是 决定 充 型 能 力 的 内 在 因素 ， 
而 充 型 能 力 还 取决 于 其 他 外 界 因素 ， 充 型 能 力 是 内 因 和 外 因 的 共同 结果 。 


金属 液 的 流动 性 与 充 型 能 力 


不 同 金属 液 的 流动 性 是 不 同 的 ， 流 动 性 不 足 会 导致 浇 不 足 、 冷 隔 等 严重 的 铸造 缺陷 
影响 金属 液 流动 性 和 充 型 能 力 的 因素 很 多 ,分 别 列举 如 下 。 
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流动 性 与 
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1. 金属 材料 本 身 的 因素 

(1) 金属 材料 的 凝固 温度 区 间 〈 也 称 结晶 温度 范围 ) : 金属 材料 的 液 相 线 温 度 Ti 与 固 
相 线 温 度 T,, 之 差 称 为 该 材料 的 凝固 温度 区 间 ， 用 AT 来 表示 ，AT 一 Ti 一 Tu。 对 于 纯 
金属 和 共 唱 合金 ，AT=0; 对 于 其 他 成 分 的 合金 ，AT 0。 对 于 特定 的 合金 系 来 讲 ， 合 金 
的 化 学 成 分 决定 了 AT 的 大 小 。 金 属 材料 的 凝固 温度 区 间 越 大 ， 金 属 液 的 流动 性 越 差 。 

(2) 金属 材料 的 结晶 潜 热 : 总体 上 讲 ， 结 晶 潜 热 会 延缓 合金 的 温度 下 降 速率 ， 合金 放 
出 的 潜 热 越 多 ,相同 冷却 条 件 下 ,温度 下 降 越 慢 ， 凝固 进程 越 慢 ， 导 致 流动 性 越 好 。 

(3) 金属 材料 的 比热容 、 密 度 越 大 ， 热 导 率 越 小 ， 则 充 型 能 力 越 好 。 

(4) 金属 液 的 黏度 : 一 般 随 着 金属 液 温 度 的 提高 ， 黏 度 下 降 ， 由 此 导致 流动 性 提高 。 

(5) 金属 液 的 表面 张力 : 金属 液 的 表面 张力 越 大 ， 则 流动 性 越 差 。 

2. 铸 型 材料 方面 的 因素 

(1) 铸 型 材料 的 比热容 、 密 度 、 热 导 率 越 大 ， 则 对 金属 液 的 冷却 能 力 越 强 ， 导致 充 型 
能 力 变 差 。 

(2) 预 热 铸 型 能 够 减 小 金属 液 与 铸 型 的 温差 从 而 提高 充 型 能 力 。 

(3) 铸 型 具有 一 定 的 发 气 能 力 ， 能 在 金属 液 与 铸 型 之 问 形成 气 膜 ， 可 减 小 流动 的 摩擦 
阻力 ， 有 利于 充 型 。 但 若 发 气量 过 大 ， 铸 型 排 气 不 畅 ， 在 型 腔 内 产生 气体 的 反 压 力 ， 则 会 
阻碍 金属 液 的 流动 。 因 此 ， 为 了 提高 型 砂 芯 ) 的 透气 性 ， 在 铸 型 上 开设 通气 孔 是 十 分 必 
要 且 经 常 应 用 的 工艺 措施 。 

3, 浇注 条 件 方面 的 因素 

(1) 过 热度 : 过 热度 是 金属 液 的 浇注 温度 与 其 液 相 线 之 差 。 过 热度 越 大 ， 金 属 液 黏度 
越 小 ， 在 液态 的 驻 留 时 间 越 长 ， 流 动 性 越 好 ;- 但 高 的 过 热度 会 加 剧 氧化 、 黏 砂 倾 向 ， 导 致 
充 型 能 力 下 降 ; 同时 液态 金属 溶解 气体 的 量 增 大 ,会 使 凝固 后 产生 气孔 的 可 能 性 增加 ; 此 
外 ， 还 会 引起 热膨胀 增 大 ， 导 致 冷却 收缩 增 大 ， 直 接 导 致 缩 孔 、 缩 松 、 热 应 力 增 大 。 

(2) 充 型 压力 与 浇注 速度 : 充 型 压力 越 大 ， 浇注 速度 越 大 ， 金 属 液 向 空气 或 铸 型 的 传 
热量 越 少 ， 即 热 损 失 越 小 ， 因 而 流动 性 越 强 ; 金属 液 的 流动 速度 也 不 可 以 过 快 ， 过 快 会 引 
发 对 铸件 来 讲 致命 的 滑 流 。 

对 于 砂 型 铸造 ， 因 其 强度 不 高 ， 可 以 适应 仅 依靠 重力 作用 的 充 型 过 程 ; 对 于 离心 铸 
造 、 压 力 铸造 等 ， 金 属 液 填 充 铸 型 时 还 要 受 其 他 形式 的 力 的 作用 ， 此 时 充 型 压力 高 ， 充 型 
速度 快 ， 因 而 对 铸 型 的 强度 有 更 高 的 要 求 ， 此 时 砂 型 已 不 适用 。 

(3) 浇注 系统 : 包括 直 浇 道 、 横 浇 道 、 内 浇 道 、 冒 口 等 的 形状 、 尺 寸 和 位 置 都 对 流动 
性 有 很 大 影响 。 

(4) 型 腔 结构 及 在 铸 型 中 的 位 向 : 铸 型 型 腔 的 结构 及 在 铸 型 中 的 位 向 也 对 流动 性 有 很 大 影 
响 。 型 腔 越 细 小 ， 结 构 越 复杂 ， 厚 薄 过 渡 面 越 多 ， 则 流动 阻力 越 大 ， 金 属 的 充 型 能 力 越 差 。 

4, 金属 液 流动 性 的 测量 

我 国 常 采用 的 测量 金属 液 流动 性 的 方法 可 以 结合 图 6. 15 来 说 明 。 在 砂 型 中 制备 出 如 图 中 所 
示 的 螺旋 形 试 样 的 型 腔 (图 中 已 包含 了 浇 口 杯 、 直 浇 道 、 内 浇 道 、 出 气孔 等 浇注 系统 组 成 部 
分 )， 而 后 用 待 检 人 金属 液 进行 浇注 ,金属 液 在 螺旋 形 型 腔 中 流动 的 距离 越 长 ， 则 流动 性 越 好 。 
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(a) 螺旋 形 型 腔 (b) 螺旋 形 标准 试 样 
图 6.15 螺旋 形 标准 试 样 


图 6. 16 所 示 为 铁 碳 合金 流动 性 与 液 、 固 相 线 〈 凝 固 温 度 区 间 ) 的 关系 。 
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图 6.16 铁 碳 合金 流动 性 与 液 \> 固 相 线 (凝固 温度 区 间 ) 的 关系 


金属 的 凝固 方式 


工程 中 常用 的 金属 材料 都 是 以 晶 核 生成 、 晶 核 长 大 的 方式 完成 凝固 与 结晶 的 。 在 凝固 
过 程 中 ， 除 纯 金 属 与 共 晶 合 金 外 ,和 铸件 断面 上 一 般 都 存在 三 个 区 域 ， 即 固 相 区 、 固 液 两 相 
区 和 液 相 区 。 根 据 固 液 两 相 区 的 宽度 ， 可 将 凝固 过 程 分 为 逐 层 凝 固 方式 、 糊 状 凝 固 方式 及 
中 间 滥 固 方式 。 当 固 液 两 相 区 很 窗 时 为 逐 层 凝固 方式 ， 反 之 为 糊 状 凝固 方式 ， 固 液 两 相 区 
宽度 介 于 两 者 之 间 的 为 中 间 凝 固 方式 。 和 铸件 凝固 方式 对 凝固 液 相 的 补 缩 能 力 影响 很 大 ， 从 
而 影响 最 终 铸件 的 致密 度 和 热 裂 纹 的 产生 。 

影响 铸件 凝固 方式 的 因素 有 合金 的 凝固 温度 区 间 与 凝固 时 铸件 中 的 温度 分 布 情况 〈 即 
温度 梯度 ) 。 
1, 合金 凝固 温度 区 间 的 影响 


在 铸件 断面 温度 梯度 相近 的 情况 下 ， 固 液 两 相 区 的 宽度 取决 于 铸件 合金 的 凝固 温度 区 
间 。 图 6.17(b) 所 示 是 凝固 温度 区 间 较 大 的 合金 凝固 时 凝固 区 中 的 结晶 及 温度 分 布 。 
图 6. 16 所 示 的 铁 碳 合金 ， 在 砂 型 中 凝固 时 ， 低 碳 钢 近 于 逐 层 凝 固 方式 ， 中 碳 钢 为 中 
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间 凝 固 方式 ， 而 高 碳 钢 则 近 于 糊 状 凝固 方式 。 

2. 温度 梯度 的 影响 

当 铸 件 合金 成 分 确定 后 ， 铸 件 断 面 固 液 两 相 区 的 宽度 取决 于 铸件 中 的 温度 梯度 ， 如 
图 6.17 所 示 。 当 温度 梯度 较 小 即 比较 平坦 时 ， 固 液 两 相 区 明显 加 宽 ， 合 金 近 于 以 糊 状 凝 


固 方式 凝固 [图 6. 17(b)]; 当 温 度 梯 度 较 大 时 ， 固 液 两 相 区 较 窗 ,合金 近 于 以 逐 层 凝固 
方式 凝固 [图 6.17(c)]。 



































(a) 合金 相 图 (b) 凝固 温度 区 间 大 (c) 凝固 温度 区 间 小 
图 6. 17 合金 类 型 与 凝固 方式 
如 前 所 述 ， 影 响 铸件 中 温度 分 布 的 因素 很 多 ， 其 中 铸 型 材料 的 影响 较 显 著 。 由 于 砂 型 
的 蓄 热 系数 比 金属 型 的 要 小 得 多 ,因此 凝固 时 温度 梯度 小 。 对 于 同一 种 合金 ， 采 用 砂 型 比 
金属 型 时 的 固 液 两 相 区 要 宽 得 多 。 


ED soseroce 


热量 传输 在 铸造 过 程 中 (包括 浇注 、 凝固 到 冷却 至 室温 ) 起 着 决定 性 作用 。 典 型 的 铸 
造 过 程 的 温度 分 布 如 图 6. 17(c) 所 示 。 高 温 金 属 液 通 过 和 铸 型 将 热量 传递 出 去 ， 进入 周围 的 
空气 域 。 一 般 在 铸件 与 铸 型 之 间 、 铸 型 与 空气 之 间 有 明显 的 温度 差 ， 这 分 别 是 由 凝固 铸件 
与 铸 型 之 间接 触 不 良和 空气 与 铸 型 之 间 的 边界 层 导 致 的 。 

1. 凝固 时 间 

在 凝固 的 早期 ,靠近 铸 型 部 位 会 形成 凝 克 ， 随 着 时 间 的 增长 ， 凝 过 逐渐 变 厚 ， 如 图 6. 18 
所 示 。 对 于 无 限 大 平板 铸件 的 理论 分 析 表 明 ， 凝固 层 的 厚度 与 凝固 时 间 的 平方 根 成 正比 。 
因此 ， 凝 固 时 间 增 加 一 倍 ， 可 以 使 凝固 层 厚度 变 为 原 厚 度 的 V2 倍 ， 即 净 增 加 41. 4%。 


A 


(a) 5s (b) 60s (c) 120s  (d) 360s 
图 6.18 铸 钢 件 的 凝 壳 (在 凝固 开始 后 的 不 同时 间 ， 将 液态 金属 倒 出 去 得 到 ) 


一 般 来 讲 ， 铸 件 凝固 完成 所 需 的 凝固 时 间 是 其 体积 与 表面 积 的 函数 ， 即 
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一 人 f 铸件 体积 让 
雍 固 时 间 一 C| 巧合 (6—1) 


式 中 C 一 一 由 和 铸 型 材料 、 金 属 材 料及 浇注 温度 决定 的 常数 ; 
.5~2, 一 般 取 2。 

由 式 (6 -1) 可 知 ， 大 的 球形 铸件 要 比 小 的 球形 铸件 需要 更 多 的 时 间 才 能 冷却 到 室温 。 
原因 是 球 的 体积 正比 于 其 半径 的 立方 ， 而 其 表面 积 则 正比 于 其 半径 的 平方 。 同 理 可 知 ， 立 
方 体形 铸件 会 比 与 其 体积 相同 的 球形 铸件 凝固 快 得 多 。 

2. 降温 收缩 

工程 用 金属 材料 的 一 个 共同 特点 就 是 密度 会 随 着 温度 的 改变 而 发 生变 化 ， 多 数 情况 下 
这 种 变化 规律 是 热心 冷 缩 ， 即 高 温 金 属 液 在 降温 过 程 中 总 是 体积 收缩 的 。 铸 造 过 程 中 金属 
材料 的 收缩 对 于 铸造 缺陷 的 形成 有 重要 影响 。 一 般 将 冷却 收缩 分 为 三 个 阶段 。 

巴 液 相 收 缩 。 在 凝固 发 生 之 前 ， 高 温 金 属 液 的 收缩 。 

@ 凝固 收缩 。 在 凝固 开始 到 结束 之 间 发 生 的 收缩 。 

@ 固 相 收缩 。 凝 固 完成 之 后 发 生 的 收缩 。 

不 同 金属 材料 在 铸造 过 程 中 的 体积 变化 情况 见 表 6 =1。 要 注意 的 是 ， 有 些 金属 材料 在 
凝固 后 会 发 生体 积 膨胀 ， 如 灰 铸 铁 (原因 是 石墨 析出 时 体积 膨胀 )。 

表 6-1 不 同 金属 材料 在 铸造 过 程 中 的 体积 变化 情况 








































































































收缩 /(%) 膨胀 /(% ) 
铝 Rl 链 3.3 
锌 6.5 硅 2.9 
铝 -4.5% 铜 6.3 灰 铸 铁 2.5 
金 5.5 
白 口 铸铁 4 一 5.5 
铜 4.9 
镁 4.2 
90% 铜 ~10% 铝 4 
碳 钢 2.5~4 
铝 -12% 硅 3.8 
铅 生肖 














铸造 应 力 、 变形 与 裂纹 


铸 锭 在 凝固 过 程 中 出 现 的 缺陷 一 般 在 铸件 中 也 会 出 现 (参见 6.1.5 节 )， 此 外 因 凝 固 
收缩 产生 的 铸造 应 力 不 可 忽视 。 和 铸件 在 凝固 后 的 冷却 过 程 中 ,由 于 温度 下 降 而 产生 收缩 ， 
有 些 合金 还 会 发 生 相 变 ， 使 铸件 尺寸 或 体积 发 生变 化 。 当 这 些 变 化 受阻 时 ， 便 会 在 铸件 中 
产生 应 力 ， 这 种 应 力 称 为 铸造 应 力 。 
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1. 铸造 应 力 的 特点 及 危害 


铸造 应 力 按 其 产生 机 理 可 分 为 三 类 ， 铸造 热 应 力 、 相 变 应 力 和 机 械 阻 
WW 碍 应 力 。 铸 造 应 力 医 加 的 结果 ， 可 能 导致 铸件 变形 ， 甚 至 形成 裂纹 。 铸 千 
【类 裂 和 冷 形 】 好 纹 分 为 热 型 和 冷 裂 两 类 。 

热 列 是 在 铸件 凝固 组 织 已 形成 骨架 ， 当 铸件 收缩 应 力 超 过 合金 的 抗 拉 强 度 或 合金 应 变 来 不 
及 响应 狼 件 收缩 速率 时 产生 的 测 纹 。 这 种 裂纹 在 铸件 凝固 未 期 的 高 温 阶段 形成 ， 故 称 热烈 。 

冷 烈 是 铸件 已 冷却 至 弹性 状态 ， 当 铸造 应 力 超过 合金 的 抗 拉 强 度 而 产生 的 询 纹 。 冷 橡 
一 般 出 现在 铸件 受 拉 应 力 部 位 ， 特 别 是 存在 应 力 集中 的 部 位 ， 如 内 角 处 、 和 铸造 缺陷 处 。 

铸件 在 冷却 过 程 中 ， 各 部 分 冷却 速度 不 一 致 ， 会 造成 同一 铸件 在 同一 时 期 各 部 分 收缩 
量 不 一 致 。 由 于 铸件 各 部 分 是 一 个 整体 ， 相 互 之 间 存 在 制约 ， 这 样 便 产生 应 力 。 这 种 由 于 
铸件 本 身 各 部 分 冷却 速度 不 一 致 而 产生 的 铸造 应 力 称 为 铸造 热 应 力 % 

铸件 在 冷却 过 程 中 ， 由 于 各 部 分 冷却 速度 不 一 致 ， 铸 件 各 部 分 发 生 相 变 的 时 间 就 不 一 
致 。 相 变 使 铸件 的 体积 或 尺寸 发 生变 化 。 由 于 铸件 是 一 个 整体 ， 当 各 部 分 的 相 变 时 间 不 一 
致 时 ， 便 会 产生 相互 制约 ， 结 果 产生 应 力 。 这 种 由 于 畏 件 各 部 分 相 变 时 间 不 一 致 而 产生 的 
铸造 应 力 称 为 铸造 相 变 应 力 。 

铸件 冷却 过 程 申 ， 当 铸件 的 收缩 受到 铸 型 、 型 蕊 、 浇 冒 口 的 阻碍 时 ， 便 会 在 铸件 内 部 
产生 应 力 ， 这 种 应 力 称 为 机 械 阻 碍 应 力 。 

铸造 合金 在 高 温 时 处 于 塑性 状态 在 应 力 的 作用 下 很 容易 发 生 塑 性 变形 ,使 应 力 松 
闻 ， 其 至 彻底 消失 。 随 着 温度 下 降 : 铸造 合金 弹性 增强 "直至 由 盟 性 状态 转变 为 强 性 状 
态 。 当 合金 处 于 弹性 状态 时 ,铸造 应 力 使 铸件 产生 弹性 变形 和 塑性 变形 。 塑 性 变形 使 应 力 
松弛 ， 而 弹性 变形 使 应 力 保存 下 来 ， 即 形成 所 谓 的 残余 应 力 。 

铸造 应 力 可 能 是 临时 的 ” 即 造成 铸件 产生 应 力 的 原因 消除 后 ， 和 铸件 应 力也 随 之 消失 ， 
这 种 应 力 称 为 临时 应 力 例如 ， 铸 件 在 冷却 过 程 中 因 受 到 铸 型 、 型 芯 、 浇 注 系统 的 阻碍 而 
产生 的 应 力 ， 一 般 在 铸件 落 砂 清理 后 便 消 失 。 如 果 铸 造 应 力 在 铸件 落 砂 清理 后 仍 存 在 ， 这 
种 应 力 称 为 残余 应 力 。 铸 造 热 应 力 往往 会 导致 残余 应 力 ， 铸 造 相 变 应 力 要 根据 铸件 材质 情 
况 确定 ， 可 能 是 临时 应 力 ， 也 可 能 是 残余 应 力 。 

铸造 应 力 对 铸件 的 质量 影响 很 大 。 如 果 和 铸造 应 力 超过 铸造 合金 的 届 服 强度 ， 会 使 铸件 
产生 塑性 变形 ， 改 变 铸件 的 尺寸 和 形状 ;如果 铸 造 应 力 超过 铸造 合金 的 强度 极限 ， 和 铸件 会 
产生 裂纹 ， 如 果 链 造 应 力 小 于 合金 的 弹性 极限 ， 则 应 力 留存 于 铸件 中 ， 即 所 谓 的 残余 应 
力 。 铸件 的 残余 应 力 在 随后 的 切削 加 工 或 使 用 过 程 中 ,会 产生 应 力 释放 ， 使 工件 产生 变 
形 ， 危 及 工件 的 几何 精度 。 另 外 ， 当 残余 应 力 与 工件 的 工作 应 力 方向 相同 时 ， 应 力 琶 加 ， 
使 工件 的 承载 能 力 降低 ;在 腐蚀 介质 中 ,残余 应 力 会 使 材料 产生 应 力 腐蚀 ， 加 速 铸件 的 损 
坏 。 因此， 应 尽量 减 小 铸造 应 力 ， 消 除 铸件 的 残余 应 力 。 

2. 减 小 铸造 应 力 的 方法 

铸件 产生 铸造 应 力 的 根源 是 铸件 各 部 位 冷却 速度 不 一 致 及 铸 型 、 浇 注 系统 等 因素 阻碍 
铸件 收缩 。 因 此 ， 要 减少 铸造 应 力 ， 必 须 从 降低 铸件 冷却 过 程 中 各 部 位 的 温差 、 改 善 型 
( 芯 ) 的 退让 性 等 方面 着 手 。 

(1) 降低 铸件 冷却 过 程 中 各 部 位 的 温差 

@ 从 提高 铸造 工艺 性 的 角度 去 优化 铸件 结构 ， 减 小 铸件 壁 厚 差 。 
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@ 砂 型 铸造 时 在 铸件 厚 大 部 位 设置 冷 铁 或 用 蓄 热 能 力 大 的 特种 砂 造型 ， 如 铬 铁 矿砂 、 
镁 砂 、 铬 砂 等 ， 加 快 厚 大 部 位 的 冷却 速度 。 特 种 铸造 时 在 铸件 厚 大 部 位 的 铸 型 内 设置 水 冷 
管道 ， 通 水 强制 冷却 。 

@ 采用 同时 凝固 的 工艺 。 同 时 凝固 就 是 采取 一 些 工 
艺 措施 ， 使 铸件 各 部 位 的 温差 很 小 ， 几 乎 同时 进行 凝固 。 

@ 中 断 冷却 ,保温 缓 冷 工 艺 。 和 铸件 在 高 温 下 开 箱 
并 迅速 装 入 保温 炉 ， 使 铸件 以 预先 设 定 的 温度 缓慢 冷却 。 
铸件 的 开 箱 温度 和 保温 温度 必须 视 铸 件 的 材质 成 分 和 结 
构 而 定 。 

总 之 ， 只 要 是 降低 铸件 冷却 过 程 中 各 部 位 温差 的 措 
施 ， 就 可 以 降低 铸造 热 应 力 。 

(2) 改善 铸 型 ( 芯 ) 的 退让 性 号 k 19 同时 北国 

QO 选用 退让 性 较 好 的 型 ( 芯 ) 砂 。 型 ( 芯 ) 砂 的 退让 性 好 , 铸 〈 芯 ) 型 对 铸件 冷却 
收缩 的 阻力 就 小 ， 因 此 铸件 内 产生 的 铸造 应 力 就 小 。 

@ 在 型 〈 芯 ) 砂 中 添加 能 提高 铸 型 退让 性 的 材料 ,如 木 悄 、 泡 沫 粒子 等 。 

图 在 保证 铸 型 ( 芯 ) 使 用 强度 的 前 提 下 ,应 降低 型 ( 芯 ) 砂 黏 结 剂 加 入 量 ， 提 高 狼 
型 ( 芯 ) 的 退让 性 。 

@ 对 铸 型 〈( 芯 ) 局 部 进行 掏 空 处 理 或 局 部 放 退让 性 好 的 松散 料 (如 干 砂 、 碎 焦炭 等 ) 
或 放置 易 烧 损 的 材料 〈 如 草 绳 、 泡 沫 塑料 等 ) 。 

3. 消除 残余 应 力 的 方法 

铸件 的 残余 应 力 会 随 着 时 间 的 延长 或 经 切削 加 工 释 放 ， 导 致 铸件 变形 ， 降 低 几何 精 
度 。 对 于 一 些 精度 要 求 高 的 零件 (如 机 床 床 身 、 发 动机 机 体 、 活 塞 环 等 ) ， 必 须 采 取 措施 ， 
消除 铸件 的 残余 应 力 5 消除 铸件 的 残余 应 力 的 方法 有 自然 时 效 、 人 工时 效 和 振动 时 效 等 。 

(1) 自然 时 效 

将 铸件 长 时 间 置 于 露天 半年 、 一 年 ， 甚 至 更 长 时 间 , 日 晒 雨 淋 , 使 其 自然 地 、 极 慢 地 
变形 ， 使 残余 应 力 逐 步 得 到 释放 ， 这 种 方法 称 为 自然 时 效 。 自 然 时 效 不 需要 任何 设备 ， 不 
需要 消耗 能 源 ， 但 占 地 面积 大 ， 生 产 周期 长 ,资金 占有 量 大 ， 而 且 应 力 消除 不 彻底 。 

(2) 人 工时 效 

将 铸件 加 热 到 其 合金 的 弹 塑 性 温度 范围 保温 ， 使 铸件 的 残余 应 力 逐 步 得 到 释放 ， 然 后 
随 炉 缓慢 冷却 到 常温 ， 这 种 方法 称 为 人 工时 效 ， 也 称 热 时 效 或 去 应 力 热处理 等 。 

(3) 振动 时 效 

借助 外 加 激 振 器 ， 使 铸件 产生 低频 共振 ， 在 共振 过 程 中 铸件 应 力 得 到 释放 ,实现 消除 
铸件 残余 应 力 的 目的 ， 这 种 方法 称 为 振动 时 效 。 振 动 时 效 的 优点 是 效率 高 ， 能 耗 低 ;铸件 
不 需要 加 热 ， 无 氧化 问题 ;铸件 尺寸 不 受 设备 限制 ， 处 理 大 型 铸件 时 显得 尤为 优越 。 

4， 变形 和 和 裂纹 的 防止 

(1) 减 小 变形 的 措施 

铸件 的 变形 可 能 会 导 放 机 械 加 工 余 量 不 足 ， 或 报废 ， 或 加 大 加 工 量 ,增加 生产 成 本 。 
对 于 具有 较 好 塑性 的 材料 〈 如 铸 钢 、 铝 合金 )， 可 以 采用 机 械 的 方法 矫正 铸件 变形 ， 但 对 
于 脆性 材料 ， 则 必须 在 铸造 工艺 上 采取 相应 的 措施 ， 主 要 如 下 。 





浇 口 同时 凝固 温度 曲线 





























@ 设置 反 变形 。 在 统计 和 铸件 产生 的 变形 规律 基础 上 或 根据 实际 经 验 ， 在 铸造 模型 上 
预先 做 出 相当 于 铸件 变形 量 的 反 挠 度 ， 使 铸件 浇注 成 形 后 得 到 所 希望 形状 的 铸件 。 

@ 设置 防 变形 筋 。 设 置 防 变形 筋 是 防止 铸件 产生 铸造 变形 的 常用 措施 ， 对 于 较 大 的 
平面 、 曲 面 或 长 直 结构 ， 可 以 增设 防 变形 筋 来 保证 所 需 的 形状 。 

(2) 减 小 裂纹 的 措施 

可 以 从 铸件 合金 选择 、 冶 金 质量 、 结 构 设 计 、 和 铸造 工艺 和 造型 ( 芯 ) 材料 等 方面 开展 
防止 铸件 产生 裂纹 的 工作 。 

@ 合理 选择 铸件 合金 。 铸 件 材质 是 由 设计 师 根据 产品 使 用 性 能 和 服役 环境 确定 的 
在 确定 铸件 材质 时 一 定 要 注意 铸件 材质 的 铸造 性 能 。 和 铸造 性 能 好 的 合金 易于 获得 稳定 的 产 
品质 量 , 和 铸造 性 能 差 的 合金 产品 质量 难以 稳定 。 在 满足 产品 基本 使 用 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 
尽量 选择 铸造 性 能 好 的 合金 。 选 择 结晶 温度 范围 窄 、 效 固 冷 却 收 缩小 的 合金 ， 可 以 减少 热 
裂 倾向 ， 如 铝 硅 合 金 尽量 选择 靠近 共 晶 点 的 。 

@ 提高 冶金 质量 。 提 高 冶金 质量 ,不仅 可 以 减少 分 布 于 晶 间 的 低 熔点 共 晶 体 和 夹杂 
物 ， 而 且 可 以 提高 金属 液 的 流动 性 ， 有 效 地 提高 铸件 的 抗 热 裂 性 能 。 

@ 合理 的 铸件 结构 设计 。 设 计 结构 时 ， 要 充分 运用 圆 角 、 斜 度 ， 减 小 铸件 截面 突变 
等 易于 引起 应 力 集中 的 因素 ， 从 而 大 幅 减 小 裂纹 倾向 。 

@ 加 强 金属 液 的 熔炼 质量 。 脱 氧 除 酒 尽 量 彻底 ， 减 少 铸件 中 的 气孔 及 夹杂 物 等 ， 并 
严格 控制 有 害 杂 质 磷 、 硫 、 铝 等 ， 以 防止 冷 裂纹 。 

回 对 于 残余 应 力 大 或 裂纹 倾向 严重 的 铸件 ， 清 理 或 加 生前 进行 时 效 。 

@ 选择 退让 性 好 的 造型 ( 芯 ) 材料， 以 提高 型 过 的 退让 性 。 


Rt 
1. 定向 凝固 
定向 凝固 技术 在 共 晶 凝 固 、 定 向 柱状 晶 生 长 和 单 晶 铸造 等 方面 都 有 重要 的 意义 。 对 于 
凝固 温度 范围 宽 的 合金 ， 可 通过 在 铸件 的 不 同 部 位 放置 冷 铁 实现 定向 凝固 。 这 时 凝固 界面 
的 温度 梯度 很 大 ， 糊 状 凝固 区 域 明显 减 小 ， 因 此 补 缩 得 到 改善 ,铸件 完整 性 变 好 ， 同 时 铸 
件 的 力学 性 能 也 得 以 提高 。 
20 世纪 60 年 代 初 ， 为 了 改善 铸造 超 合金 的 塑性 ， 有 人 采用 先进 的 铸件 定向 凝固 技术 ， 
制造 了 单 向 排列 的 晶 粒 组 织 ， 从 而 抑制 了 晶 间 断裂 。 采 用 定向 凝固 技术 ,材料 的 抗 蠕 变 和 
抗 热 疲劳 特性 都 得 到 了 很 大 程度 的 提高 ， 因 此 定向 凝固 材料 的 塑性 很 高 (A 守 25%)， 而 
传统 铸造 合金 只 有 约 2%。 
定向 凝固 技术 被 成 功 地 用 于 航空 发 动机 叶片 的 生产 ,其 基本 过 程 与 通常 的 晶体 生长 相 
似 。 采 用 这 种 技术 已 经 制备 了 柱状 晶 叶 片 和 单 晶 发 动机 叶片 。 定 向 凝固 装置 的 工作 过 程 大 
致 为 材料 在 顶部 的 熔化 室 中 熔化 ， 然 后 浇注 到 模型 中 ,模型 在 一 端 急 冷 ， 可 控 拉 伸 装 管 保 
证 了 金属 在 模具 中 的 定向 凝固 。 定 向 凝固 的 单 晶 叶片 是 通过 对 多 晶 的 螺旋 选择 生长 凝固 而 
成 的 。 定 向 凝固 使 得 类 似 枝 晶 的 组 织 在 一 个 特定 的 方向 上 生长 。 在 镍 基 发 动机 叶片 材料 
中 ,无 论 是 单 晶 生长 还 是 柱状 晶 生 长 的 结构 ， 都 可 使 材料 的 蠕 变 特性 得 到 改善 。 柱 状 品 结 
构 避 免 了 横向 晶 界 ， 而 横向 晶 界 往 往 是 蠕 变 失效 的 发 生源 。 
在 进行 单 晶 生长 时 ,必须 通过 先进 的 检测 手段 保证 其 复杂 和 铸造 过 程 的 完整 性 。 这 需要 
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运用 相应 的 检测 过 程 。 例 如 ， 采 用 实时 X 射线 技术 保证 晶体 取向 在 要 求 的 范围 。 同 样 重要 
的 是 ， 在 单 晶 生长 过 程 中 不 能 出 现 其 他 晶 粒 形 核 。 这 些 检 测 要 求 是 单 晶 零件 成 本 相对 较 高 
的 主要 因素 ， 这 也 大 大 限制 了 单 晶 材料 的 工程 应 用 。 

2. 快速 凝固 

快速 凝固 是 指 采 用 急 冷 技术 或 深 过 冷 技 术 获 得 很 高 的 凝固 前 沿 推进 速度 的 凝固 过 程 ， 
通常 其 界面 推进 速度 大 于 10mm/s。 在 采用 急 冷 方法 的 快速 凝固 技术 中 ,液态 金属 的 冷却 
速度 达到 105 一 10”K/s， 而 一 般 凝 固 过 程 的 冷却 速度 通常 不 超过 10?K/s。 为 了 获得 更 高 
的 冷却 速度 ， 人 们 采取 了 一 系列 不 同 于 传统 方法 的 冷却 模式 ， 从 而 发 展 了 快速 凝固 技术 。 

大 量 研究 表明 ， 快 速 凝固 使 金属 材料 发 生 了 一 些 前 所 未 有 的 结构 变化 ， 主 要 如 下 : 形 
成 超 细 组 织 ; 形成 溶解 度 比 通常 情况 下 大 得 多 的 过 饱和 固溶体 ， 固 溶 体 中 合金 元 素 的 含量 
大 大 超过 平衡 相 图 上 合金 元 素 的 极限 溶解 度 ; 形成 亚 稳 相 或 新 的 结晶 相 ; 形成 微 晶 、 纳 米 
品 或 金属 玻璃 。 通 过 形成 不 同 的 组 织 结构 ， 特 别 是 亚 稳 相 、 微 晶 、 纳 米 品 或 金属 玻璃 ， 可 
以 获得 优异 的 强度 、 塑 性 、 耐 磨 性 、 耐 刨 性 等 ， 从 而 满足 各 种 实际 应 用 的 需要 。 

(1) 快速 凝固 方法 

采用 急 冷 技术 的 快速 凝固 方法 主要 如 下 。 

@ 把 金属 或 合金 熔 体 分 散 成 小 液 滴 ( 雾 化 技术 、 乳 化 技术 或 喷射 成 形 技 术 )， 以 使 这 
些小 液 滴 在 凝固 前 达到 很 大 的 过 冷 度 。 

@ 使 液 流 保持 一 个 很 小 的 截面 ， 并 与 高 效 冷 却 〈 散 热 ) 器 接触 〈 熔 体 旋 转 法 或 薄 截 
面 连 续 铸 造 法 ) 。 

@ 使 材料 的 一 个 薄 层 快速 熔化 并 与 无 限 大 的 散热 器 紧密 接触 。 散 热 器 材料 通常 就 是 
同一 种 材料 或 相关 的 材料 。 

在 任何 一 种 情况 下 ， 痢 将 由 于 直接 通过 外 加 散热 器 或 由 于 过 冷 熔 体 本 身 的 作用 而 使 转 
变 热 快速 散发 从 而 实现 快速 凝固 。 快 速 凝 固 的 产品 从 粉末 或 条 状 颗 粒 ， 到 不 连续 或 连续 
薄 截面 条 带 或 丝 ; 直到 含有 一 些 孔隙 的 厚 喷射 沉积 体 。 这 些 产 品 ， 有 些 可 以 直接 用 于 航空 
工业 ， 如 一 些 很 细 的 轻 合金 颗粒 可 以 用 于 航天 飞机 或 卫星 发 射 火 箭 的 燃料 或 信号 剂 ， 平 流 
铸造 的 薄 带 可 以 用 作 发 动机 零件 的 铜 垫 片 。 然 而 ， 大 多 数 情 况 下 ,快速 凝固 的 产品 必须 通 
过 适当 的 技术 以 形成 最 终 的 尺寸 、 密 度 或 零件 。 这 些 技术 包括 聚合 物 黏 结 、 液 态 金 属 渗 
透 ， 但 主要 是 粉末 冶金 技术 ， 如 热 压 烧结 或 热 成 形 技术 。 

(2) 金属 玻璃 

在 金属 玻璃 中 ,原子 在 三 维 空间 旦 拓扑 无 序 状态 , 不 存在 通常 晶 态 合金 所 存在 的 唱 
界 、 位 错 和 偏 析 等 缺陷 ,组 成 元 素 在 几 个 晶 格 常数 范围 内 保持 短程 有 序 ， 形 成 一 种 类 似 原 
子 簇 的 结构 。 与 晶 态 合金 相 比 ,金属 玻璃 中 构成 合金 的 原子 及 它们 的 混合 排列 完全 无 序 ， 
在 空间 不 呈现 周期 性 ， 其 结构 类 似 于 普通 玻璃 。 

从 热力 学 上 看 ,金属 玻璃 是 非 平 衡 态 ,不 稳定 。 金 属 玻璃 具有 优异 的 力学 性 能 ,其 抗 
拉 强 度 可 高 达 3 一 4GPa， 高 于 高 强度 晶 态 合金 的 最 高 值 。 另 外 ,金属 玻璃 化 学 稳定 性 好 ， 
具有 优异 的 磁 特 性 。 即 使 在 高 频 条 件 下 ,金属 玻璃 仍 具 有 优异 的 磁性 能 ; 因为 呈 非 晶 态 ， 
所 以 由 晶体 的 对 称 性 而 引起 的 磁 各 向 异性 小 。 不 同 组 成 的 合金 可 以 具有 很 好 的 耐 蚀 性 能 、 
优异 的 软 磁 性 能 、 优 良 的 超 导 性 能 、 较 高 的 热 稳定 性 和 较 低 的 表面 活性 。 巾 于 金属 玻璃 的 
优异 性 能 , 已 经 或 可 望 应 用 于 机 械 结 构 材 料 、 磁 性 材料 、 声 学 材料 、 仿 生 材 料 、 光 学 材 







































































料 、 体 育 器 材 及 电子 材料 等 。 

3. 电磁 定向 凝固 成 形 

针对 高 密度 、 高 熔点 、 高 活性 〈 易 污染 易 氧化 )、 低 磁 导 率 和 电导 率 的 特种 钢 、 高 温 
合金 、 钛 、 错 等 特种 合金 的 无 污染 熔炼 、 无 污染 成 形 中 小 尺寸 异型 构件 、 坯 件 的 成 形 和 凝 
固 组 织 的 控制 问题 ， 结 合 电磁 悬浮 熔炼 与 电磁 铸造 等 无 寺 塌 熔炼 、 无 模 成 形 技术 和 液态 金 
属 冷 却 定向 技术 的 优点 ， 傅 恒 志 院士 提出 了 冷 卉 塌 电 磁 定 向 凝固 成 形 技术 。 

电磁 定向 凝固 成 形 技术 集 冷 寺 塌 电磁 熔炼 、 电 磁 约 束 成 形 和 强制 定向 凝固 于 一 体 ， 可 以 
成 形 具有 复杂 截面 的 高 熔点 、 高 活性 材料 部 件 ， 是 传统 方法 难以 实现 的 新 型 定向 凝固 技术 。 
哈尔滨 工业 大 学 采用 这 一 技术 ,已 在 实验 室 制备 出 了 Ti- Al 合 金 圆 锭 和 扁 锭 定向 凝固 试 样 。 

电磁 定向 凝固 成 形 技术 中 的 无 接触 双 频 电磁 约束 成 形 定向 凝固 技术 ， 完 全 消除 了 因 霸 
与 熔 体 的 部 分 接触 而 对 液态 金属 产生 污染 的 可 能 性 ， 避免 了 卉 塌 对 成 形 过程 传 热 的 影响 ， 并 
且 可 以 利用 双 频 加 热 ， 大 范围 控制 凝固 过 程 和 凝固 组 织 。 西 北 工业 大 学 采用 这 一 技术 , 已 经 在 
实验 室 获得 了 具有 定向 凝固 组 织 的 圆 形 、 扁 矩形 和 弯 月 面 形 等 多 种 截面 形状 的 合金 样 件 。 


6.3 铸造 工艺 设计 


铸造 工艺 设计 是 铸造 生产 的 核心 环节 。 和 铸造 工艺 设计 人 员 要 合理 、 有 效 地 完成 铸造 工 
艺 设 计 任务 ,不 仅 要 热 悉 企 业 生产 工艺 装备 条 件 。 还 要 应 用 所 掌握 的 铸造 工艺 设计 基本 知 
识 ， 分 析 零 件 结构 的 铸造 工艺 性 。 只 有 零件 结构 符合 铸造 工艺 要 求 ， 采 用 先进 合理 的 铸造 
工艺 及 设备 ， 才 能 生产 出 优质 铸件 。 

砂 型 铸造 应 结合 零件 的 结构 特点 和 技术 要 求 、 依 据 铸 件 生产 批量 合理 选 择 造型 和 制 
芯 方 法 及 浇注 位 置 和 分 型 面 ， 确 定 铸造 工艺 方案 ， 设 计 砂 芯 ， 选择 合 适 的 机 械 加 工 余 量 和 
铸造 收缩 率 等 工艺 参数 ， 以 保证 铸件 质量 的 可 靠 性 和 稳定 性 ， 尽 可 能 达到 优质 、 高 效益 、 
低 成 本 、 少 污染 的 目的 。 

砂 型 铸造 工艺 方案 通常 包括 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 造型 与 制 芯 方法 及 铸 型 种 类 的 选 
择 ， 淡 注 位 置 与 分 型 面 的 确定 ， 砂 箱 中 铸件 数量 及 排列 的 确定 等 。 只 有 从 铸件 材料 、 生 产 
批量 、 铸 件 质量 要 求 和 生产 成 本 等 出 发 ， 结 合生 产 工艺 条 件 ， 才 能 制订 出 合理 的 铸造 工艺 
方案 。 这 里 从 造型 与 制 蕊 方法 的 选择 、 浇 注 位 秆 与 分 型 面 的 确定 和 和 铸造 工艺 参数 的 选择 三 
方面 进行 介绍 。 


造型 与 制 芯 方法 的 选择 


1, 优先 采用 新 型 无 机 黏土 湿 弄 


黏土 湿 型 具有 适应 性 强 、 生 产 工 艺 简单 、 生 产 周 期 短 和 造型 材料 成 本 低 等 优点 ， 是 工 
业 化 流水 作业 应 用 面 极 广 的 铸 型 生产 方式 ， 也 是 砂 型 铸造 工艺 方案 制订 应 首先 考虑 的 狼 
型 。 东 华 大 学 研发 的 新 型 无 碳 黏土 湿 型 砂 ， 与 传统 黏土 湿 型 砂 相 比 ， 新 型 砂 采用 纯 无 机 材 
料 为 原料 ， 完 全 不 加 煤 粉 和 任何 煤 粉 代 用 品 ， 不 含 任何 碳 质 材 料 和 有 机 材料 ， 具 有 绿色 环 
保 、 低 碳 节 能 、 循 环 经 济 、 铸 件 优质 等 特点 。 新 型 无 碳 黏土 湿 型 砂 呈 土 黄色 ， 其 常规 指标 
与 煤 粉 黏土 砂 相当 ， 常 温 湿 压强 度 、 流 动 性 、 紧 实 率 可 调 ， 透 气 性 较 好 ， 热 湿 拉 强度 高 ， 
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可 保证 基本 的 造型 操作 和 浇注 要 求 。 

此 外 ， 新 型 无 碳 黏土 湿 型 砂 高 温 热 压 强度 高 ， 高 温 热膨胀 率 小 ， 回 用 性 更 好 ， 铸 造 过 程 
中 不 产生 废气 ， 产 生 的 少量 废 砂 不 存在 任何 毒性 ， 其 至 可 以 还 耕种 地 。 使 用 该 型 砂 生产 的 铸 
件 表面 粗糙 度 和 尺寸 精度 得 到 改善 ， 后 续 机 械 加 工 更 加 简便 ， 可 减少 加 工 和 清理 的 能 耗 。 


2. 适合 铸件 生产 批量 


大 批量 铸件 的 生产 应 采用 技术 先进 的 造型 、 制 蕊 工艺 ， 以 达到 提高 生产 效率 、 保 证 铸 
件 质量 、 减 轻 工 人 劳动 强度 和 改善 作业 环境 的 目的 。 大 批量 小 件 的 生产 ,可 以 采用 水 平分 
型 或 垂直 分 型 的 无 箱 高 压 造型 机 生产 线 ; 中 型 零件 可 采用 高 压 造 型 、 静 压 造型 或 气 冲 造型 
等 造型 自动 化 生产 线 ， 制 芯 可 选用 冷 芯 盒 、 热 芯 盒 、 壳 芯 等 高 效 制 芯 方法 ; 中 等 批量 的 大 
型 铸件 可 以 考虑 应 用 树脂 自 硬 砂 或 水 玻璃 砂 造 型 和 制 芯 。 
批量 生产 或 长 期 生产 的 定型 产品 采用 多 箱 造型 法 、 劈 箱 造型 法 比较 适宜 ， 虽 然 模具 、 
砂 箱 等 投资 高 ， 但 从 节约 造型 工时 、 提 高 产品 质量 方面 可 得 到 补偿 。 

小 批量 生产 的 重型 铸件 〈 如 大 型 机 床 、 矿 山 设备 等 )， 手 工 造型 和 制 芯 仍 是 主要 的 方 
法 ,工艺 装备 简单 ， 能 适应 各 种 复杂 的 要 求 ， 可 以 用 水 玻璃 自 硬 砂 型 、 树 脂 自 硬 砂 型 等 ; 
单 件 生产 的 重型 铸件 ,采用 地 坑 造型 法 成 本 低 。 


3, 适应 企业 生产 条 件 

不 同 企业 的 生产 条 件 (包括 设 备 、 场 地 : 员工 素质 等 )， 生产 习 惯 ,积累 的 经 验 不 同 ， 
一 个 企业 往往 只 有 固定 的 几 种 造型 制 芯 方 法 。 例如， 同样 是 生产 大 型 机 床 床 身 铸 件 ， 有 
的 企业 采用 砂 箱 造型 法 ， 并 制作 模样 ， 有 的 企业 则 采用 组 芯 造 型 法 ， 着 重 考虑 设计 制造 芯 
盒 的 通用 化 问题 ， 不 制作 模样 和 砂 箱 ， 在 地 坑 中 组 芯 ，- 同 样 能 保证 铸件 质量 。 因 此 ， 造 
型 、 制 芯 方 法 的 选择 要 切合 企业 现场 实际 条 件 和 生产 经 验 。 

4. 兼顾 铸件 质 稀 和 成 本 

铸件 质量 因 和 铸造 方 法 不 同 而 有 所 差异 ,特别 是 铸件 精度 ; 不 同 铸造 方法 的 初 投资 和 生 
产 率 也 不 同 ， 最 终 的 经 济 效 益 也 有 差异 。 和 铸件 生产 要 做 到 多 、 快 、 好 、 省 ,在 选用 造型 、 
制 芯 方法 时 必须 对 铸件 质量 和 成 本 进行 综合 考虑 ， 应 根据 生产 批量 初步 估算 成 本 ， 在 保证 
铸件 质量 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 降低 铸件 生产 成 本 ， 提 高 经 济 效益 。 


浇注 位 置 与 分 型 面 的 确定 









































1. 浇注 位 置 

铸件 的 浇注 位 置 是 指 浇注 时 铸件 在 铸 型 中 所 处 的 “位 向 "。 它 直接 关系 到 工艺 装备 
(如 模样 、 芯 盒 等 ) 结构 及 下 芯 、 合 箱 和 清理 等 工序 操作 ， 还 可 能 影响 机 械 加 工 。 淡 注 位 
置 与 造型 ( 合 箱 ) 位 置 、 和 铸件 冷却 位 置 可 以 不 同 ; 水 平 浇注 、 垂 直 浇 注 和 倾斜 浇注 不 代表 
人 

浇注 位 置 一 般 在 选择 造型 方法 之 后 确定 ， 合 件 的 大 小 及 结构 特点 、 合 金 性 能 、 生 
产 批 量 及 企业 的 生产 条 件 等 加 以 综合 考虑 ， em 比较 ,选择 合适 
的 浇注 位 置 。 正 确 的 浇注 位 置 应 能 保证 获得 健全 的 铸件 ， 并 使 造型 、 制 芯 和 清理 方便 。 确 
定 浇注 位 置 的 一 般 原则 如 下 。 
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(1) 重要 部 分 应 置 于 底部 。 由 于 浇注 时 气体 、 熔 潮 、 砂 粒 等 杂质 会 上 浮 ， 和 铸件 上 部 易 
出 现 气孔 、 夹 潮 、 夹 砂 等 缺陷 ， 即 铸件 上 部 产生 铸造 缺陷 的 可 能 性 远大 于 铸件 下 部 。 此 
外 ， 铸 件 下 部 在 凝固 过 程 中 受到 上 部 液态 金属 静 压 作用 并 得 到 补 缩 ， 组 织 致 密 性 较 好 。 因 
此 ， 铸 件 的 重要 部 分 应 尽 可 能 放置 在 底部 。 

(2) 重要 加 工 面 应 朝 下 或 放 在 侧面 。 铸 件 上 部 易 出 现 气孔 、 夹 洁 、 夹 砂 等 缺陷 ， 下 表 
面 或 侧 立 面 出 现 缺陷 的 可 能 性 小 。 因 此 ,和 铸件 的 重要 面 应 朝 下 (图 6. 20 中 车 床 床 身 导轨 
朝 下 ) 或 放 在 侧面 (图 6. 21) 。 当 铸件 加 工 面 必须 朝 上 时 ， 应 适当 放大 机 械 加 工 余 量 ， 以 
保证 加 工 后 不 出 现 缺 陷 。 











图 6. 20 车 床 床 身 图 6.21 卷扬机 滚 简 


(3) 大 平面 应 朝 下 或 倾斜 。 铸 件 大 平面 充 型 时 ， 金 属 液 面 上 升 速度 较 慢 ， 铸 型 长 时 间 
受到 金属 液 的 烘 烤 容易 掉 砂 ， 在 平面 上 易 产 生 夹 砂 、 气 也 ,~ 砂 眼 等 缺陷 [图 6.22(a)]， 故 
铸件 的 大 平面 应 尽量 朝 下 [图 6:22(b)]。 对 于 大 的 平板 类 铸件 ， 可 采用 倾斜 浇注 ， 使 金 
属 液 充 型 液 流 尽 量 集中 ,同时 增 大 金属 液 面 的 上 升 速 度 ， 防 止 夹 砂 结 疤 类 缺陷 。 








气孔 夹 砂 让 
下 
(a) 大 平面 上 的 缺陷 Cb) 大 平面 应 朝 下 


图 6.22 大 平面 浇注 位 置 的 选择 


(4) 保证 铸件 的 充 型 能 力 。 和 铸件 薄 壁 处 充 型 阻力 大 ,冷却 速度 快 ， 充 型 能 力 差 ， 应 将 
薄 壁 部 分 放 在 下 半 部 、 侧 面 或 置 于 内 浇 道 以 下 ， 以 免 出 现 浇 不 足 和 冷 隔 等 缺陷 。 

(5) 有 利于 所 确定 的 凝固 顺序 。 浇 注 位 置 应 有 利于 所 确定 的 凝固 顺序 。 对 于 合金 体 收 
缩 率 大 或 结构 厚薄 不 均匀 而 易 出 现 缩 孔 、 缩 松 缺陷 的 铸件 ， 浇注 位 置 的 选择 应 优先 考虑 实 
现 顺序 凝固 。 顺 序 凝 固原 则 的 示意 图 如 图 6.23 所 示 。 和 铸件 的 厚 大 部 分 尽 可 能 位 于 上 部 或 
侧面 ， 以 便于 安放 冒 口 补 缩 (图 6. 24)。 

(6) 有 利于 砂 世 的 定位 和 稳固 支撑 ， 便 于 下 芯 、 合 箱 及 检验 。 浇 注 位 置 应 有 利于 砂 芯 
的 定位 和 稳固 支撑 ， 排 气 通畅 。 
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图 6.23 顺序 凝固 原则 的 示意 图 图 6.24 冒 口 补 缩 


(7) 尽量 使 合 箱 位 置 、 浇 注 位 置 和 铸件 冷却 位 置 一 致 。 由 于 翻转 铸 型 不 仅 劳动 强度 大 
而 且 容易 引起 砂 芯 移动 等 缺陷 。 因此， 工艺 设计 时 应 使 合 箱 位 置 、 浇 注 位 置 和 铸件 冷却 位 
置 一 致 ， 避 免 在 合 箱 或 浇注 后 再 次 翻转 铸 型 。 有 时 为 了 方便 造型 ， 采 用 “ 横 做 立 浇 ” (如 
生产 球墨 铸铁 曲轴 时 ,浇注 后 将 铸 型 竖立 起 来 ,使 冒 口 处 于 最 上 端 以 利于 补 缩 ) 或 “ 平 做 
斜 浇 ”( 如 平板 件 倾斜 浇注 )。 当 浇注 位 置 与 合 箱 位 置 (或 钴 件 冷 却 位 置 ) 不 一 致 时 ， 应 在 
铸造 工艺 图 上 注 明 。 

以 上 是 确定 浇注 位 置 的 一 般 原 则 。 在 同一 铸件 上 往往 并 不 能 同时 满足 或 体现 这 些 原 
则 ， 有 时 这 些 原则 在 同一 铸件 实施 中 甚至 会 存在 矛盾 。 这 就 需要 设计 人 员 灵 活 地 根据 铸件 
的 结构 特点 及 质量 要 求 和 生产 条 件 进 行 浇注 位 置 的 确定 ， 以 便于 生产 操作 ， 避 免 或 减少 铸 
件 缺陷 ,保证 铸件 质量 。 

2. 分 型 面 


分 型 面 是 铸 型 组 元 间 的 接触 面 。 铸 造 通常 只 有 一 个 分 型 面 ， 即 采用 两 箱 造型 ， 有 时 有 
两 个 及 以 上 分 型 面 、 即 采用 多 箱 造型 。 合 理 地 选择 分 型 面 ， 对 于 简化 铸造 工艺 、 提 高 生产 
效率 、 降 低 成 本 、 提 高 铸件 质量 等 都 有 直接 影响 。 分 型 面 的 选择 应 尽量 与 浇注 位 置 一 致 ， 
避免 合 箱 后 翻转 ， 减 少 工作 量 ， 防 止 铸 型 产生 损伤 。 除 此 之 外 ， 分 型 面 的 选择 一 般 还 要 遵 
循 如 下 原则 。 

(1) 应 使 铸件 全 部 或 主要 部 分 置 于 同一 半 型 。 分 型 面 是 为 了 取出 模样 而 设置 的 ， 对 铸 
件 尺 二 精度 有 不 利 影响 。 分 型 面 设 置 不 合理 会 使 铸件 产生 错 偏 [图 6.25(a)]， 这 是 合 箱 对 
准 误差 产生 错 型 引起 的 。 因 此 ， 铸件 全 部 或 主要 部 分 应 尽 可 能 在 同一 半 型 [最 好 是 下 型 ， 
图 6.25(b)]。 凡 是 铸件 上 要 求 严 格 的 尺寸 部 分 ， 尽量 不 被 分 型 面 穿越 。 




















(a) 不 合理 
图 6.25 铸件 全 部 或 主要 部 分 置 于 同一 半 型 


铸件 的 加 工 定位 面 和 主要 加 工 面 应 尽量 放 在 同一 箱 内 ， 以 减 小 加 工 定位 的 尺寸 偏差 。 





外 型 芯 下 (2) 尽量 减少 分 型 面 的 数目 。 分 型 面 少 ， 铸 件 尺 寸 精度 


容易 保证 ， 并 且 砂 箱 数目 少 。 机 器 造型 生产 中 ,小 件 一 般 只 
下 隔 | 也 殉 汀 | 有 一 个 分 型 面 (图 6.26)， 以 便 充分 发 挥 造型 机 的 生产 率 。 
2 
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下 (3) 分 型 面 尽 可 能 选用 平面 。 采 用 图 6. 27(a) 所 示 方 
案 必 须 挖 砂 或 假 箱 造型 ; 采用 图 6.27 (b) 所 示 方 案 因 分 
a a 型 面 平 直 ， 可 采用 分 模 造型 ， 使 造型 工艺 简化 ， 易 于 保证 
入 全 办 分 型 盏 。 和 侍 件 尺寸 精度 。 
es 此 外 ,还 应 尽 可 能 少 用 型 芯 以 简化 造型 并 注意 减少 清理 和 减 小 机 械 
加 和 ete 加 工 余 量 ， 

【 落 型 铸造 机 器 浇注 位 置 与 分 型 面 的 选择 有 密切 关系 。 通 常 采用 在 确定 好 浇注 位 置 后 再 


造型 生产 线 】 选择 分 型 面 方案 ， 有 时 分 型 面 的 选择 会 与 浇注 位 置 的 确定 相 矛 盾 。 对 于 铸件 质 
量 要 求 高 的 铸件 ， 应 以 浇注 位 置 为 重 ， 对 于 一 般 要 求 的 铸件 ， 则 以 简化 工艺 的 分 型 面 方案 为 重 。 





























(a) 不 合理 


图 6.27 分 型 面 的 选择 


> Wi 
铸造 工艺 参数 的 选择 

铸造 工艺 参数 是 指 铸造 工艺 设计 时 需要 确定 的 一 些 数据 。 铸 造 工艺 参数 选择 得 当 ， 能 
保证 铸件 尺寸 及 形状 精确 ， 提 高 铸造 生产 率 ， 降 低 成 本 。 铸 造 工艺 参数 选择 不 当 ， 则 铸件 
精度 降低 ， 也 可 能 因 尺寸 超标 而 报废 。 工 艺 参数 的 选择 与 铸件 尺寸 、 铸 造 合 金 、 铸 造 方法 
和 铸件 验收 条 件 有 关 。 

铸造 工艺 参数 主要 有 铸件 尺寸 公差 、 机 械 加 工 余 量 、 铸 件 重量 公差 、 铸 造 收缩 率 、 起 
模 斜 度 、 最 小 铸 出 孔 ( 槽 ) 等 。 

1. 铸件 尺寸 公差 和 机 械 加 工 余 量 

铸件 尺寸 公差 是 指 铸件 公称 尺寸 的 两 个 允许 极限 尺寸 之 差 。GB/T 6414 一 2017 《铸件 
尺寸 公差 、 几 何 公差 与 机 械 加 工 余 量 》 规 定 了 铸件 尺寸 公差 等 级 和 要 求 的 机 械 加 工 余 量 等 
级 。 这 是 设计 和 检验 铸件 尺寸 的 依据 。 

机 械 加 工 余 量 是 为 保证 铸件 加 工 面 尺 寸 和 精度 ， 在 铸件 工艺 设计 时 预先 增加 的 而 在 机 
械 加 工时 予以 去 除 的 金属 厚度 。 机 械 加 工 余 量 过 大 ,浪费 金属 而 且 使 机 械 加 工 量 增 大 ， 成 
本 增加 ; 机 械 加 工 余 量 过 小 ， 则 不 能 完全 去 除 铸 件 表面 缺陷 ， 达 不 到 设计 要 求 。GB/T 
6414 一 2017 中 对 机 械 加 工 余 量 有 规定 ,可 参照 执行 。 

2. 铸件 重量 公差 

铸件 重量 公差 是 铸件 实际 重量 与 公称 重量 的 差 与 铸件 公称 重量 的 比值 (用 百分率 表 
示 )。 和 铸件 公称 重量 包括 机 械 加 工 余 量 和 其 他 工艺 余 量 等 因素 引起 的 铸件 重量 的 变动 量 。 
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GB/T 11351 一 2017《 铸 件 重量 公差 》 规定 了 铸件 重量 公差 的 数值 、 确 定 方法 检验 规则 。 

3. 铸造 收缩 率 
于 收缩 铸件 的 尺寸 会 缩小 ， 因 此 制造 模样 时 ,模样 的 尺寸 应 比 设计 的 铸件 尺寸 放大 
一 些 ， 对 于 一 般 的 铸件 ， 可 依据 铸造 合金 、 所 用 铸 型 和 收缩 情况 ， 参 照相 关 资 料 选取 铸造 
收缩 率 。 铸 造 收缩 率 常 以 铸件 线 收 缩 率 表示 。 
4. 起 模 斜 度 
包 模 斜 度 是 指 在 模样 平行 于 起 模 方向 的 壁 上 设置 的 斜 度 ， 以 便于 起 模 。 当 铸件 本 身 在 
起 模 方 向 没有 足够 的 结构 斜 度 时 ,应 在 铸造 工艺 设计 时 给 出 合适 的 起 模 斜 度 。 起 模 斜 度 应 
根据 起 模 高 度 、 模 样 材料 、 造 型 方法 、 造 型 材料 及 表面 粗糙 度 而 定 ， 一 般 用 角度 或 宽度 表 
示 ， 参 见 JB/T 5105 一 1991 《铸件 模样 起 模 斜 度 》 的 相关 规定 。 

5. 最 小 铸 出 孔 ( 楷 ) 

铸件 上 往往 有 孔 、 槽 和 台阶 ， 既 可 通过 铸造 铸 出 ， 也 可 由 机 械 加 工 制 成 。 铸 件 上 的 孔 
或 槽 采用 铸造 铸 出 时 ， 可 以 减 小 机 械 加 工 量 ， 节 约 金属 ， 避 免 局 部 过 厚 所 产 成 的 缩 孔 、 缩 
松 问题 。 但 是 ， 当 铸件 上 的 孔 或 槽 的 尺寸 较 小 ， 而 铸件 又 较 厚 时 ， 会 使 铸件 产生 黏 砂 ， 造 
成 清理 和 机 械 加 工 困难 ， 此 时 孔 或 槽 不 宜 铸 出 。 

最 小 铸 出 孔 〈 槽 》 的 尺寸 ， 与 铸件 的 生产 批量 、 合 金 种 类 、 铸 造 方法 、 铸 件 大 小 和 铸 
件 壁 厚 及 孔 ( 档 ) 的 深度 等 因素 有 关 。 灰 铸铁 件 和 和 铸 钢 件 的 最 小 铸 出 孔 直 径 参 见 表 6 -2。 

表 6 -2 次 缚 铁 件 和 铸 钢 件 的 最 小 铸 出 孔 直径 
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最 小 铸 出 孔 直径 /mm 
将 和 浊 灰 铺 铁 件 铺 钢 件 
大 量 生 产 12~15 
成 批 生产 15530 30~50 
单 件 毕 产 30~50 50 
6. 芯 头 


芯 头 是 指 伸 出 铸件 以 外 不 与 金属 接触 的 型 芯 部 分 (图 6. 28)。 它 主要 起 定位 和 支撑 型 
芯 、 排 除 型 芯 内 气体 的 作用 。 


铸 型 





(a) 垂直 芯 头 Cb) 水 平 芯 头 
图 6.28 芯 头 


6.4 铸件 结构 设计 


零件 结构 的 铸造 工艺 性 是 指 零件 的 结构 应 符合 铸造 工艺 要 求 ， 从 而 有 利于 保证 铸件 质 
量 ， 简 化 生产 操作 。 

零件 结构 的 铸造 工艺 性 分 析 主 要 从 避免 缺陷 和 简化 工艺 两 个 方面 着 手 ， 根 据 零件 图 对 
产品 结构 及 技术 经 济 性 进行 审查 ， 以 保证 铸件 质量 的 可 靠 性 和 稳定 性 ， 降 低 生 产 成 本 。 审 
查 零件 结构 的 铸造 工艺 性 有 两 方面 作用 。 第 一 ， 审 查 零件 结构 本 身 是 否 符合 铸造 工艺 要 
求 。 设 计 者 往往 只 顾及 零件 的 功用 ， 而 忽视 了 铸造 工艺 要 求 。 审 查 发 现 结构 设计 有 不 合理 
之 处 要 与 设计 单位 和 使 用 单位 相关 人 员 沟 通 ， 在 保证 使 用 要 求 的 前 提 下 改进 结构 。 第 二 ， 
在 既定 的 零件 结构 条 件 下 ， 考 虑 铸造 生产 可 能 出 现 的 铸造 缺陷 ;在 工艺 方案 制订 及 具体 设 
计时 采取 相应 的 预防 措施 。 

铸件 设计 步骤 主要 包括 : 功用 设计 ， 依 据 铸 造 经 验 修改 和 简化 设计 ， 治 金 设计 〈 铸 件 
材质 的 选择 和 适用 性 )， 经 济 性 评价 。 在 一 些 情况 下 ,改善 结构 工艺 性 所 带 来 的 技术 经 济 
效益 完全 可 与 生产 过 程 合理 化 、 机 械 化 、 自 动 化 的 作用 效果 相提并论 。 但 在 分 析 零 件 结构 
的 铸造 工艺 性 时 ， 必 须 首先 考虑 保证 铸件 质量 和 使 用 要 求 ， 要 防止 片面 追求 简化 工艺 的 倾 
向 。 零 件 结构 的 铸造 工艺 性 要 求 与 合金 种 类 和 铸造 方法 密切 相关 。 本 节 主 要 分 析 砂 型 铸造 
零件 结构 的 铸造 工艺 性 。 


村 二 千 件 大量 对 零件 结构 的 要 求 。 


合理 的 零件 结构 可 避免 许多 铸造 缺陷 。 为 保证 获得 优质 铸件 ， 对 零件 结构 的 要 求 应 考 
各 以 下 几 个 方面 ， 见 表 -6 - 3。 
































表 6-3 以 减少 铸造 缺陷 为 目的 的 零件 结构 设计 
图 例 





类 别 对 铸件 结构 的 要 求 








铸件 的 最 小 壁 厚 。 在 一 定 铸 造 
条 件 下 ,和 铸造 合金 能 充满 铸 型 的 
最 小 厚度 称 为 铸件 的 最 小 壁 厚 。 
为 了 保证 合金 的 充 型 能 力 ， 避 免 
产生 浇 不 足 、 冷 隔 缺 陷 ， 和 铸件 壁 
厚 不 得 小 于 最 小 壁 厚 


读 岂 号 亡 癌 





































































例 
类 别 对 铸件 结构 的 要 求 
合 理 合 理 
铸件 的 最 大 壁 厚 。 铸 件 壁 厚 增 
大 ,对 铸造 合金 充满 铸 型 虽然 有 
利 , 但 铸件 易 产生 缩 孔 、 缩 松 、 
组 织 粗 大 和 成 分 偏 析 等 缺陷 ， 导 
臻 铸件 的 力学 性 能 下 降 ， 对 于 各 
厚 ， 使 铸件 壁 厚 在 最 小 壁 厚 与 最 
大 壁 厚 之 间 
| 铸件 的 内 壁 厚 度 。 铸件 内 壁 散 ph 
人 较 差 冷却 凝固 速度 较 慢 ， 忆 < 私 
+ 交接 处 易 产 生 热 应 力 ， 多 经 cz 
的 : 橡 纹 ， 对 于 比 固 收 HB 
缩 大 的 铸造 合金 还 易 产生 缩 孔 和 eee SZ 
缩 松 。 因 此 ,铸件 的 内 璧 应 比 外 2 
辟 海 a<b 
铸件 壁 厚 应 尽 可 能 均匀 ， 以 防 
止 产生 收缩 缺陷 如 缩 孔 或 缩 松 
及 热 应 力 
铸 
机 铸件 壁 的 连接 形式 。 在 壁 的 连 
的 | 接 处 因 厚度 增加 绛 轿 速度 慢 ， 吻 
内 | 产生 应 力 集中 、 裂 纹 、 变 形 、 缩 





孔 和 缩 松 等 缺陷 。 因 此 ， 壁 的 连 
接 形式 应 注意 选用 工 形 ,以 避免 
连接 处 厚 大 





缩 孔 








了 工程 材料 及 机 械 制造 基础 seaseecea 





类 别 对 铸件 结构 的 要 求 








铸 壁 连接 处 应 有 结构 圆 角 ， 因 直 
”| 角 连 接 处 易 出 现 收缩 缺陷 











件 

辟 

的 

由 

接 

站 当 连 接 处 壁 间 呈 锐角 连接 且 辟 

流 | 的 厚度 差别 较 大 时 ， 应 采用 先 直 
角 再 转角 且 壁 厚 渐变 过 渡 的 方式 
防止 壁 厚 突变 

人 | 设计 纶 辐 时 ， 应 尽量 使 其 能 包 

的 | 自由 收缩 ， 以 防 产生 裂纹 -采用 

设 直线 偶数 轮 辐 ， 不 如 采用 曲线 偶 

计 | 数 答 加 或 奇数 直线 轮 加 





为 防止 裂纹 ， 可 在 易 裂 处 设 加 
强 筋 。 加 强 筋 的 方向 应 与 应 力 方 
向 一 致 ， 筋 的 厚度 应 为 连接 壁 厚 
加 | 的 1/4~1/3 








为 防止 平板 类 铸件 的 孝 曲 变形 ， 
可 设 加 强 筋 ， 以 提高 铸件 的 刚度 
































类 别 对 铸件 结构 的 要 求 








一 四 

称 对 于 细 长 易 变形 的 铸件 ， 应 尽 | “一 一 TF 工 
截 | 量 设计 成 对 称 截面 

站 | 网 性 = 寺 $ 


避 | ”如 水 平方 向 出 现 较 大 平面 ， 金 
免 | 属 液 在 该 位 置 的 充填 因 截 面 增 大 li E> 
大 | 而 缓慢 ， 人 金属 液 长 时 间 烘 烤 顶 而 


水 | 型 壁 ， 易 造成 夹 砂 、 黏 砂 、 砂 眼 、 


pp nti < uy 
面 | 无 法 改变 结构 ， 应 采用 倾斜 浇注 
铸造 工艺 对 零件 结构 的 要 求 a 


零件 的 结构 不 仅 应 有 利于 保证 铸件 的 质量 ， 还 应 考虑 模样 制造 、 造 型 、 制 芯 和 清理 等 
操作 的 方便 ， 以 简化 铸造 工艺 ， 提 高 生产 率 ， 降 低 铸件 成 本 ， 相 应 的 基本 要 求 见 表 6 -4。 
表 6-4 以 简化 铸造 于 艺 为 目的 的 零件 结构 设计 

图 例 
不 合理 合 理 























对 铸件 结构 的 要 求 





mG 
访 %, 
LA CAD 








合理 设计 铸件 
竖 上 的 凸 台 、 凸 


Re 缘 和 筋 板 ， 各 锡 
侧 凹 结构 ， 以 简 
化 造型 或 起 模 

















工程 材料 及 机 械 制 造 基础 eemss==== 








对 铸件 结构 的 要 求 
不 合理 合 理 





以 避免 使 用 活 块 ， 


ee 二 FE 要 厅 





可 大 大 方便 造型 [一 一 
Nd 
2 让 | 
方便 起 
模 与 造型 6 | 





琵 直 于 分 型 面 
的 不 加 工 表面 ， 


最 好 有 结构 斜 度 


将 挖 砂 操作 去 掉 


尽量 使 





分 型 面 为 
平面 ， 以 
简化 或 减 
少 分 型 面 


将 分 型 面 简化 
为 平面 
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续 表 
例 
对 铸件 结构 的 要 求 
不 合理 合 理 
不 合理 设计 采 
用 中 空 结构 ， 要 站 二 


芯 撑 加 固 ; 合理 
结构 采用 开 式 结 
构 ， 省 去 了 型 芯 





不 合理 设计 中 
因 下 方 出 口 处 尺 
寸 小 ， 要 用 型 芯 
形成 内 腔 ; 合理 
设计 中 扩大 了 出 
口 , 故 可 用 砂 埃 
形成 内 腔 ， 不 必 
用 型 芯 





应 有 足够 
的 芯 头 ， 以 
便于 型 芯 的 
固定 、 排 气 
和 清理 





不 合理 设计 中 
采用 悬 壁 型 芯 ， 
需 用 型 芯 撑 加 固 ” 
使 下 芯 * 洽 型 和 
清理 费 3ns 合理 
设计 中 增加 了 两 
个 工艺 孔 ， 因 而 
避免 了 型 芯 撑 ， 
并 使 型 芯 固定 稳 
固 ， 有 利于 排 气 
和 清理 。 工艺 孔 
可 在 加 工 后 用 螺 
钉 封 堵 








不 合理 设计 中 
砂 芯 2 呈 悬 臂 式 ， 
定位 困难 ,改进 
后 悬臂 砂 芯 和 轴 
孔 砂 芯 连 成 一 体 ， 
变 成 一 个 砂 芯 ， 
定位 、 固 定 和 排 
气 都 很 好 




















对 铸件 结构 的 要 求 












对 不 合理 设计 
中 铸 钢 箱 体 进行 
改进 后 , 便于 切 
割 去 除 冒 口 





VN 
日 
日 


减少 铸 
件 清理 的 
工作 量 零件 结构 改进 
后 , 冒 口 便于 切 
割 , 除 芯 也 更 容 
易 ， 从 而 减少 了 
铸件 的 清理 工作 


a 
日 
晶 
日 
晶 
4 
a 


4 
日 
日 
明 
| 一 z4 









冒 口 


工艺 孔 

















应 该 指出 ， 上 表 所 列 内 容 仅 是 原则 性 要 求 。 由 于 各 类 合金 的 铸造 性 能 不 同 ， 因 而 它们 
的 结构 要 求 也 各 有 特点 。 灰 铸铁 钛 造 性 能 优良 ， 缩 和 孔 、 缩 松 、 热 裂 倾 向 均 小 ， 所 以 对 铸件 
壁 厚 的 均匀 性 、 壁 间 过 渡 、 轮 辐 形 式 等 的 要 求 均 不 像 铸 钢 件 那样 严格 ， 许 多 情况 下 表 中 列 
为 不 合理 的 结构 也 可 以 用 ,但 其 力学 性 能 对 壁 厚 的 敏感 性 大 ， 故 以 薄 壁 结构 为 宜 。 灰 铸铁 
的 牌号 高 ， 则 铸造 性 能 变 差 ， 故 对 铸件 结构 的 要 求 也 随 之 提高 。 钢 的 铸造 性 能 差 ， 其 流动 
性 差 ， 收 缩 率 高 ， 因 此 铸 钢 件 在 砂 型 铸造 时 壁 厚 不 能 过 薄 … 并 要 注意 补 缩 工艺 设计 。 


pe | 2 
小 ` 结 、 
-= 人 及 SN 


金属 材料 的 液态 成 形 具有 工艺 路 线 短 ; [成形 方便 的 特点 ， 但 铸 态 组 织 的 力学 性 能 相对 
不 高 。 这 主要 取决 于 金属 材料 在 特定 凝固 方式 下 所 表现 出 的 凝固 结晶 特性 及 凝固 缺陷 的 程 
度 。 工 程 常用 的 金属 材料 都 是 多 晶体 。 多 晶体 的 凝固 有 三 种 典型 类 型 ， 纯 金属 的 凝固 、 固 
溶 体 的 凝 国 和 共 晶 凝 图 。 因 组 元 、 凝 固 相 的 不 同 ， 不 同 合金 的 凝固 行为 过 异 ， 但 都 遵循 形 
核 与 长 大 的 规律 。 一 般 情况 下 合金 的 凝 国 温 度 区 间 大 于 零 ， 导 致 其 具有 异 分 结晶 的 特点 
在 冷却 速度 较 大 的 情况 下 ， 容 易 出 现 偏 析 和 收缩 等 问题 ; 同时 因 凝 固 温 度 区 间 、 温 度 梯 度 
的 不 同 ， 金 属 材料 在 凝固 时 表现 出 不 同 的 凝固 方式 。 砂 型 铸造 时 ， 人 金属 液 的 流动 性 关系 到 
铸件 的 完整 性 ， 除 金属 材料 本 身 的 性 质 外 ， 工 艺 条 件 对 流动 性 或 充 型 能 力 的 影响 也 不 容 忽 
视 。 铸 造 工艺 设计 包括 造型 方法 、 浇 注 位 置 、 分 型 面 和 铸造 工艺 参数 的 确定 等 。 铸 件 结构 
设计 要 充分 考虑 铸件 质量 对 零件 结构 的 要 求 及 铸造 工艺 对 零件 结构 的 要 求 。 





自 测 题 
一 、 名 词 解释 〈 每 小 题 2 分 ， 共 10 分 ) 
1. 结晶 
2. 过 冷 度 
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3. 变质 处 理 

4. 细 唱 强化 

5. 铸造 应 力 

二 、 填 空 题 (每 空 1 分 ， 共 15 分 ) 

1. 影响 过 冷 度 的 主要 因素 是 ， 过 冷 是 结晶 的 条 件 。 

2. 结晶 过 程 是 依靠 两 个 密切 联系 的 基本 过 程 来 实现 的 ， 这 两 个 过 程 是 和 

















3. 细 化 晶 粒 的 方法 主要 有 三 种 ,分 别 是 、 和 

4. 当 对 金属 液体 进行 变质 处 理 时 ， 变 质 剂 的 作用 是 

5. 可 以 通过 高 温 退 火 而 消除 的 偏 析 是 ， 划 他 的 偏 析 形 式 还 有 
等 。 


























6. 铸造 工艺 参数 包括 y 、 . 等 。 

三 、 选 择 题 (每 小 题 1 分 ， 共 10 分 ) 

1. 下列 金属 材料 中 ， 流 动 性 较 好 的 是 〈 Ys 

A. 纯 金 属 与 共 唱 型 合金 B. 结晶 温度 区 间 很 窄 的 合金 
C. 结晶 温度 区 间 很 宽 的 合金 

2. 下 列 选 项 中 有 利于 提高 液态 合金 充 型 能 力 的 是 〈 bE 

A. 提高 合金 液 的 温度 ”B. 提高 充 型 压力 C. 提高 铸 型 温度 

3. 下 列 措施 中 ， 可 以 减 小 铸造 应 力 的 是 ( 入 

A. 提高 砂 型 的 退让 性 B. 选用 结晶 温度 区 间 罕 的 合金 
C. 减 小 铸件 各 部 位 的 温差 

4. 可 以 简化 造型 与 起 模 的 措施 是 Ys 

A. 垂直 于 分 型 面 的 不 加 工 表面 有 和 斜 度 B. 铸件 侧 向 不 要 有 内 凹 

C, 铸件 壁 厚 均 匀 
5. 金属 结晶 时 ， 冷 却 速度 越 大 ， 其 实际 结晶 温度 将 〈 )。 








A. 越 高 B. 越 低 C. 越 接近 理论 结晶 温度 
6. 铸造 条 件 下 ,冷却 速度 越 大 , 则 (  )。 

A. 过 冷 度 越 大 ， 唱 粒 越 细 B. 过 冷 度 越 大 ， 唱 粒 越 粗 

C. 过 冷 度 越 小 ， 晶 粒 越 细 D. 过 冷 度 越 小 ， 晶 粒 越 粗 

7. 从 液态 转变 为 固态 时 ， 为 了 细 化 晶 粒 ， 可 采用 (  )。 

A. 快速 浇注 B. 加 变质 剂 C. 以 砂 型 代金 属 型 

8. 消除 残余 应 力 的 方法 有 ( ”)。 

A. 自然 时 效 B. 人 工时 效 C. 振动 时 效 D. 机 械 加 工 

9. 铸造 应 力 按 其 产生 机 理 可 分 为 ( ”)。 

A. 铸造 热 应 力 B. 相 变 应 力 C. 机 械 阻 碍 应 力 。”D. 时 效应 力 

10. 下 列 特种 铸造 方法 中 ,金属 充 型 压力 明显 高 于 砂 型 铸造 的 是 (。”)。 

A. 熔 模 铸造 B. 低压 铸造 C. 消失 模 铸造 D. 压力 铸造 

E. 离心 铸造 

四 、 判 断 正 误 (每 题 1 分 ， 共 10 分 ) 

1. 细 化 晶 粒 虽然 能 提高 金属 的 强度 ， 但 增 大 了 金属 的 脆性 。 & 六 


Wp 工程 材料 及 机 械 制造 基础 cncc---， 


2. 合金 材料 〈 含 共 晶 合金 ) 凝固 都 是 在 恒温 下 完成 的 。 


3. 平衡 凝固 时 国 、 液 相 中 都 有 溶质 与 溶剂 原子 的 扩散 ， 非 平衡 凝固 时 则 没有 扩散 。 





可 





a 


. 凡是 由 液体 凝固 成 固体 的 过 程 都 是 结晶 过 程 。 














全 





7. 在 实际 金属 和 合金 中 ， 自 发 形 核 常 常 起 着 优先 和 主导 的 作用 。 
8. 纯 金 属 结晶 时 ， 形 核 率 随 过 冷 度 的 增 大 而 不 断 提 高 。 

9. 随 着 过 冷 度 的 增 大 ， 晶 核 的 长 大 速度 增 大 。 

10. 过 冷 度 的 大 小 取决 于 冷却 速度 和 金属 的 本 性 。 

五 、 问 答题 ( 共 55 分 ) 

1, 如 何 选择 砂 型 铸造 的 浇注 位 置 ? (8 分 ) 

2. 为 减少 铸造 缺陷 ， 应 如 何 设计 铸件 的 壁 厚 ? (8 分 ) 

3 

4 








3. 如 何 防止 铸件 变形 ? (8 分 ) 
. 砂 型 铸造 时 选择 分 型 面 应 遵循 的 原则 是 什么 7 《8 分 ) 


5. 如 果 其 他 条 件 相 同 ， 试 比较 在 下 列 铸造 条 件 下 铸件 晶 粒 的 大 小 。 


(1) 金属 型 浇注 与 砂 型 浇注 。 

(2) 变质 处 理 与 不 变质 处 理 。 

(3) 铸 成 薄 件 与 铸 成 厚 件 ， 

(4) 浇注 时 采用 振动 与 不 采用 振动 。 





的 结晶 现象 。 
【 手 放 进 去 会 凝 http://tv. cntv. cn/video/VSET100158570946/ 
固 的 神奇 液体 】 48f77a8a7e9d49599fb71cef419fd7bf 
了 
回 区 加 
回 | 


【第 6 章 自 测 题 答 案 】 


. 所 有 有 利于 减 小 铸造 应 力 的 措施 均 有 利于 防止 铸件 变形 或 开裂 。 


. 金属 由 液态 转变 为 固态 的 结晶 过 程 ， 就 是 由 短程 有 序 向 长 程 有 序 转变 的 过 程 。 


(13 分) 
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。(10 分 ) 
解释 视频 中 


6. se 个 铸件 ， 形 状 分 别 是 球形 、 立 方 体 和 圆柱 (直径 
与 高 度 相 等 )， 哪 个 凝固 时 间 最 短 ? 哪个 最 长 ? 假定 n=2 
es 结合 以 下 的 视频 资料 ， 利 用 本 章 的 有 关 知 识 ， 
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4 
全 效 学 要 点 
1. 理解 塑性 变形 过 程 及 对 金属 组 织 与 性 能 的 影响 。 
2. 理解 塑性 变形 金属 的 加 热 、 回 复 与 再 结晶 
3, 了 解 自 由 锻 和 锤 上 模 锻 的 特点 及 工艺 过 程 。 
4 掌握 锻件 及 冲压 件 的 结构 工艺 入 


父 
仿 - 下 -二 

金属 的 塑性 成 形 是 指 利用 金属 在 外 力作 用 于 产生 的 塑性 变形 ， 获 得 具有 一 定形 状 、 尺 
寸 和 力学 性 能 的 原材料 % 毛坯 或 零件 的 生产 方法 。 其 主要 优点 ; 改善 金属 内 部 组 织 ， 提 高 
金属 的 力学 性 能 ， 节 省 金属 材料 ， 具 有 较 商 的 生产 率 。 人 金属 塑 形成 形 在 机 械 制造 、 汽 车 、 
拖拉 机 、 仪 表 v 造船 、 冶 金 及 国防 等 工业 中 占有 重要 的 地 位 并 得 到 广泛 应 用 ,常用 来 制造 
主轴 、 连 杆 、 曲 轴 、 浮 轮 、 高 压 法 兰 、 容 器 、 汽 车 外 过 、 电 机 硅钢 片 、 武 器 、 弹 沉 等 。 本 
章 主要 介绍 金属 塑性 成 型 理论 基础 、 金 属 的 塑 形成 形 方法 、 锻 压 工艺 设计 和 结构 设计 。 


7.1 塑性 成 形 理论 基础 


塑性 变形 是 金属 压力 加 工 的 理论 基础 。 它 不 仅 是 考虑 金属 成 形 方法 的 基础 知识 ， 而 且 
是 制订 压力 加 工 工 艺 、 保 证 锻压 件 质量 、 降 低 原材料 和 变形 能 量 消耗 的 重要 环节 。 


塑性 变形 过 程 及 组 织 、 性 能 的 变化 
1. 单 晶体 的 塑性 变形 


实际 使 用 的 金属 材料 ， 都 是 由 无 数 晶 粒 构成 的 多 晶体 ， 其 塑性 变形 过 程 比 较 复杂 。 为 
便于 了 解 金属 塑性 变形 的 实质 ， 首 先 讨论 单 晶 体 的 塑性 变形 。 单 晶体 的 塑性 变形 的 基本 形 
式 有 滑 移 和 挛 生 两 种 ， 如 图 7. 1 所 示 。 

















(a) 滑 移 变形 (b) 挛 生变 形 
图 7.1 单 晶体 饪 性 变形 的 基本 形式 


(1) 滑 移 变形 

滑 移 变形 即 在 一 定 的 切 应 力作 用 下 ， 晶 体 的 一 部 分 相对 于 另 一 部 分 沿 一 定 的 晶 面 〈 称 
滑 移 面 ， 是 晶体 中 原子 密度 最 大 的 晶 面 ) 上 的 一 定 的 晶 向 〈 称 滑 移 方向 ， 是 晶体 中 原子 密 
度 排列 最 大 的 晶 向 ) 发 生 滑 移 。 原 子 从 一 个 平衡 位 置 移 到 另 一 个 平衡 位 置 ， 应 力 去 除 后 ， 
原子 不 能 恢复 原状 ， 它 不 破坏 晶体 中 的 原子 排列 规则 性 和 改变 晶体 晶 格 类 型 ， 其 移动 距离 
是 原子 距离 的 整 倍数 ， 唱 体 呈 现 新 的 平衡 状态 。 滑 移 变 形 是 金属 中 主要 的 一 种 塑性 变形 
方式 。 

研究 表明 ， 滑 移 变 形 并 不 是 滑 移 面 两 侧 晶体 的 整体 移动 的 刚性 滑 移 ， 而 是 通过 晶 内 的 
位 错 运动 实现 的 ， 如 图 7. 2 所 示 。 当 一 个 位 错 移动 到 晶体 表面 时 ， 就 产生 一 个 位 移 量 。 滑 
移 变形 是 位 错 在 切 应 力作 用 下 运动 的 结果 。 滑 移 是 由 滑 移 面 上 的 位 错 运动 造成 的 。 有 位 错 
的 晶体 ， 在 切 应 力作 用 下 ,使 位 错 中 心 附近 的 原子 做 微量 移动 ， 就 可 使 位 错 中 心 向 右 迁 
移 。 当 位 错 中 心 移动 到 晶体 表面 时 ， 就 造成 了 一 个 原子 间距 的 滑 移 ， 于 是 晶体 就 产生 塑性 
变形 。 由 此 可 见 ， 通 过 位 错 运动 方式 的 滑 移 ， 并 不 需要 整个 晶体 上 半 部 原子 相对 于 下 半 部 
原子 同时 移动 ， 只 需 位 错 中 心 附近 的 少量 原子 做 微量 移动 。 因 此 ， 位 错 移动 所 需要 的 临界 
切 应 力 远 远 小 于 刚性 滑 移 的 相应 值 。 





























(a) 未 变形 (b) 位 错 运 动 (c) 塑性 变形 ”起 塑性 变形 】 
图 7.2 位 错 引 起 塑性 变形 示意 图 


金属 材料 的 塑性 变形 主要 是 滑 移 变 形 , 但 滑 移 变形 并 不 是 沿 着 任何 晶 面 和 唱 向 发 生 
的 ， 而 是 沿 着 品格 中 原子 密度 最 大 的 滑 移 面 和 滑 移 方向 进行 的 。 不 同 晶 格 类 型 的 晶体 ， 滑 
移 面 与 滑 移 方 向 的 数目 是 不 同 的 ， 常 将 一 个 滑 移 面 和 其 上 的 一 个 滑 移 方 向 合 称 为 一 个 滑 移 
系 。 三 种 常见 金属 晶体 结构 的 滑 移 系 如 图 7. 3 所 示 。 一 般 金 属 的 滑 移 系 越 多 ,金属 发 生 滑 
移 的 可 能 性 就 越 大 ， 则 金属 的 塑性 变形 越 容易 。 滑 移 方向 对 塑性 变形 的 作用 比 滑 移 面 的 
大 ， 由 于 体 心 立方 晶 格 的 滑 移 面包 含 两 个 滑 移 方向 ， 面 心 立方 晶 格 的 滑 移 面包 含 三 个 滑 移 
方向 ， 因 此 具有 面 心 立 方 晶 格 结构 的 金属 具有 良好 的 塑性 。 





























(a) 体 心 立方 品格 (b) 面 心 立方 品格 (c) 密 排 六 方 品格 
图 7.3 三 种 常见 金属 晶体 结构 的 滑 移 系 


滑 移 总 是 沿 晶体 中 原子 排列 最 密 的 面 和 方向 进行 ， 这 是 因为 在 原子 排列 最 密 的 晶 面 和 
晶 向 上 的 原子 结合 力 最 强 ， 而 这 样 的 两 个 密 排 面 (011) 面 间距 最 大 ， 结 合力 弱 ， 如 图 7.4 
所 示 。 

(2) 挛 生 变形 

挛 生 变形 即 在 切 应 力作 用 下 ， 晶 体 的 一 部 分 相对 另 一 部 分 沿 一 定 的 晶 面 ( 称 双 晶 面 或 
挛 生 面 ) 和 一 定 的 晶 向 ( 称 挛 生 方向 ) 产生 切 变 ， 如 图 7. 5 所 示 。 挛 生 面 两 侧 的 晶体 形成 
镜面 对 称 ， 发 生 挛 生 部 分 称 为 挛 生 带 。 挛 生 带 中 相 邻 原 子 面 的 相对 位 移 为 原子 距离 的 分 倍 
数 。 挛 生变 形 所 需 的 切 应 力 比 滑 移 变形 大 得 多 ， 变 形 量 小 ,速度 快 (音速 )， 挛 生变 形 常 
发 生 在 受 冲 击 载荷 或 低温 和 复杂 品格 ( 密 排 六 方 晶 格 ) 的 晶体 中 。 

















《010) ‘01D) (a) 变形 前 (b) 变形 后 
图 7.4 滑 移 面 示 意图 图 7.5 李 生 变形 示意 图 
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2. 多 晶体 的 塑性 变形 

多 晶体 的 塑性 变形 与 单 晶体 的 塑性 变形 并 无 本 质 上 的 差别 ， 都 是 由 位 错 运动 造成 的 ， 
但 由 于 唱 界 的 存在 和 各 个 晶 粒 的 位 向 不 同 ， 因 此 多 晶体 的 塑性 变形 过 程 要 比 单 唱 体 复杂 
得 多 。 

(1) 多 晶体 的 塑性 变形 是 每 个 晶 粒 变形 的 总 和 。 在 变形 过 程 中 并 不 是 所 有 晶 粒 同时 变 
形 ， 而 是 逐步 进行 的 。 由 于 与 外 力作 用 方向 成 45 "的 切 应 力 分 力 最 大 ， 故 多 晶体 的 变形 首 
先 从 滑 移 面 和 滑 移 方向 与 外 力 成 45 的 晶 粒 开始 ， 这 种 晶 粒 称 为 软 位 向 晶 粒 。 在 变形 的 同 
时 ， 晶 格 方位 略 向 外 力作 用 的 方向 转动 ， 接 着 滑 移 面 方位 略 大 于 45 或 小 于 45 的 次 软 位 向 
品 粒 变形 ， 并 同样 发 生 转动 。 依 次 顺序 逐步 变形 ,如 图 7.6 所 示 。 
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图 7.6 -多 咏 体 邮 性 变形 示意 图 
(2) 多 晶体 金属 的 晶 界 是 位 错 运动 的 壁垒 ， 即 竹 节 状 现象 ， 如 图 7.7 所 示 。 晶 界 处 原 
子 排列 不 规则 ， 并 存在 一 定 的 应 力 场 ， 还 有 杂质 原子 的 偏 聚 ， 晶 界 两 侧 的 晶 格 方位 不 同 
所 以 位 错 通过 晶 界 的 阻力 要 比 栈 内 运动 时 大 得 多 。 
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(a) 变形 前 (b) 变形 后 
图 7.7 | 竹 节 状 现象 


(3) 冷 变 形 纤维 组 织 。 随 着 变形 的 进行 ， 晶 粒 外 形 沿 作 用 力 的 方向 被 拉 长 ， 并 且 发 生 
晶 格 焉 斜 。 由 于 大 量 位 错 堆 积 和 缠 结 ， 在 晶 粒 内 部 会 产生 亚 晶 粒 或 形成 碎 品 ， 使 得 位 错 运 
动 阻力 增 大 。 当 变形 量 很 大 时 ， 晶 粒 变 成 细 条 状 ， 金 属 中 的 夹杂 物 也 被 拉 长 ， 称 为 冷 变形 
纤维 组 织 ， 如 图 7.8 所 示 。 这 种 纤维 组 织 的 性 能 呈现 各 向 异性 ， 材 料 内 部 产生 残余 应 力 。 














(a) 冷 变形 前 退火 组 织 (b) 冷 变形 后 纤维 组 织 
图 7.8 冷 变 形 纤维 组 织 
(4) 变形 织 构 。 由 于 每 个 晶 粒 变形 过 程 中 ， 晶 格 方位 会 沿 外 力 方向 转动 ， 当 变形 量 达 
到 一 定 程 度 时 (70%% 一 90%)， 每 个 晶 粒 位 向 大 致 趋 于 一 致 ， 这 种 在 晶体 中 某 一 晶 面 的 取 
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向 基本 相同 的 现象 称 为 变形 织 构 (也 称 择优 取向 ) ， 如 图 7. 9 所 示 。 变 形 织 构 也 使 金属 材 
料 具有 各 向 异性 。 变 形 织 构 的 形成 在 大 多 数 情况 下 对 金属 材料 的 性 能 是 不 利 的 。 如 果 用 有 变 


形 织 构 组 织 的 退火 坯料 拉 深 杯 形 零件 ,会 出 现 边 缘 不 整齐 的 “ 制 耳 ”现象 ， 如 图 7. 


10 (b) 


所 示 。 只 有 在 少数 情况 下 才 是 有 利 的 ， 如 为 了 提高 变压器 的 克 〈 硅 ) 钢 片 某 一 方向 的 磁 导 


率 ， 在 生产 上 有 意识 地 形成 变形 织 构 。 


拉丝 方向 一 ~ dls 
(je Se el go 
© © | ~ | 
(a) 丝 织 构 (b) 板 织 构 
图 7.9 变形 织 构 





(a) 无 “ 制 耳 ” (b) 有 “和 制 耳 ” 
图 TIG 一 识 冲 件 


3, 塑性 变形 对 金属 组 织 和 性 能 的 影响 


金属 经 塑性 变形 后 ， 内 部 组 织 和 宏观 力学 性 能 发 生 了 很 大 的 变化 。 
(1) 加 工 硬化 


金属 在 室温 下 塑性 变形 ， 由 于 内 部 晶 粒 沿 变形 最 大 方向 伸 长 并 转动 ， 晶 格 扭曲 畸 
变 ， 以 及 唱 内 、 晶 间 产 生 碎 晶 的 综合 影响 ， 增 大 了 进一步 滑 移 的 阻力 ， 使 继续 滑 移 难以 
进行 。 这 种 随 变形 程度 增 大 ， 人 金属 的 强度 、 硬 度 上 升 ， 塑 性 、 韧 性 下 降 的 现象 称 为 加 工 


硬化 。 
加 工 硬 化 在 生产 中 很 有 实用 意义 ， 利 用 加 工 硬 化 可 以 提高 金属 的 强度 和 硬度 ， 





鳃 钢 等 ， 可 以 通过 冷 拔 、 冷 轧 、 冷 挤 压 等 方法 来 提高 其 强度 和 硬度 。 但 在 压力 力 





和 裂 ， 此 时 要 在 工序 之 间 适 当 穿 插 热 处 理工 艺 来 消除 加 工 硬 化 。 
(2) 回复 





中 ， 也 会 由 于 加 工 硬化 给 继续 进行 塑性 变形 带 来 困难 ， 如 果 变 形 程度 过 大 ， 容 易 产 4 


这 是 工 


业 生 产 中 强化 金属 材料 的 重要 方法 之 一 ， 对 于 不 能 热处理 强化 的 金属 和 合金 尤为 重要 。 纯 
金属 和 某 些 不 能 通过 热处理 方法 强化 的 合金 ， 如 低 碳 钢 、 形 变 铝 合金 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 高 
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加 工 硬化 是 一 种 不 稳定 的 现象 ， 具有 自发 地 回复 到 稳定 状态 的 倾向 ， 但 在 室温 下 不 易 
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实现 。 将 已 产生 加 工 硬化 的 金属 加 热 到 一 定 温度 ,原子 获得 的 热能 可 以 将 原子 回复 到 正常 
排列 位 置 ， 消 除了 晶 格 扭曲 ,降低 了 内 应 力 ， 从 而 部 分 消除 了 加 工 硬化 ， 使 强度 、 硬 度 略 
有 有 下降， 塑性、 韧性 略 有 上 升 ， 这 一 过 程 称 为 回复 。 此 时 的 温度 称 为 回复 温度 ， 即 
T 加 一 (0.25 一 0. 3)T# 
式 中 “Ta 一 一 金属 的 绝对 回复 温度 ; 
T 阅 一 一 金属 的 绝对 熔化 温度 。 

(3) 再 结晶 

当 温度 继续 升 高 到 一 定 程度 时 ， 金 属 原子 获得 更 高 的 热能 ， 开 始 以 某 些 碎 晶 或 杂质 为 
核心 ， 按 变形 前 的 晶 格 结构 结晶 成 新 的 细小 晶 粒 ， 从 而 完全 消除 了 加 工 硬化 ， 这 种 以 新 的 
晶 粒 代 蔡 原 变形 晶 粒 的 过 程 称 为 再 结晶 。 再 结晶 没有 一 个 固定 的 温度 ， 随 着 温度 和 时 间 的 
延长 ， 再 结晶 不 断 进行 ， 开 始 的 再 结晶 温度 称 为 最 低 再 结晶 温度 。 

Ti =0. 4Tw 

式 中 人 T 一 一 金属 的 绝对 再 结晶 温度 。 

一 般 地 ，T#(C)=[Tw (CC) 十 273]X0.4 一 273。 

金属 通过 再 结晶 过 程 ， 内 应 力 得 到 全 部 消除 , 力学 性 能 改变 ， 降 低 了 变形 抗力 ， 增 加 
了 金属 的 塑性 ， 如 图 7.11 所 示 。 














再 


常用 材料 的 最 低 再 结晶 温度 可 在 有 关 手 册 上 碍 
得 上 “如 纯 铁 Tm 一 451C ， 碳 钢 Ti 一 500 一 650'C 。 

再 结晶 退火 ， 把 冷 塑 性 变形 后 金属 加 热 到 再 结晶 
温度 以 上 ， 使 其 发 生 再 结晶 ， 从 而 消除 加 工 硬化 ， 提 
高 塑性 ， 这 种 热处理 称 为 再 结晶 退火 。 再 结晶 退火 温 
度 要 比 再 结晶 温度 高 100 一 2007 。 

(4 唱 粒 长 大 

冷 变 形 金 属 在 再 结晶 刚 完成 时 ， 一 般 可 得 到 细小 
的 等 轴 蝇 粒 组 织 。 如 果 继续 提高 加 热 温 度 并 增加 保温 
时 间 ， 则 晶 粒 会 进一步 长 大 ， 最 后 得 到 粗大 品 粒 的 组 
织 ， 使 金属 的 强度 、 硬 度 、 塑 性 、 初 性 等 力学 性 能 都 
显著 降低 。 一 般 情况 下 应 避免 晶 粒 长 大 。 

人 全 全 晶 粒 长 大 实质 上 是 一 个 晶 界 位 移 的 过 程 。 当 金属 
变形 较 大 ， 产 生 织 构 ， 含 有 较 多 的 杂质 时 ， 晶 界 的 迁移 将 受到 阻碍 ， 因 而 只 会 有 少数 处 于 
优越 条 件 〈〔 如 尺寸 较 大 ， 取 向 有 利 等 ) 的 晶 粒 优先 长 大 ， 并 迅速 合并 周围 大 量 小 晶 粒 ， 最 
后 获得 异常 粗大 晶 粒 的 组 织 。 这 种 不 均匀 的 长 大 过 程 类 似 于 再 结晶 的 生 核 〈 较 大 稳定 亚 晶 
粒 生成 ) 和 长 大 (吞并 周围 的 小 亚 晶 粒 ) 的 过 程 ， 所 以 称 为 二 次 再 结晶 。 它 将 显著 降低 金 
属 的 力学 性 能 。 

(5) 再 结晶 后 的 晶 粒 大 小 

影响 金属 和 合金 在 再 结晶 退火 后 晶 粒 大 小 的 主要 因素 是 加 热 温度 和 预先 变形 度 。 

Q@ 加 热 温度 。 加 工 硬化 金属 刚 完成 再 结晶 转变 时 ， 晶 粒 细小 ， 具 有 较 好 的 力学 性 能 。 
随 着 再 结晶 时 加 热 温 度 的 升 高 ， 原 子 扩散 能 力 增强 ， 晶 界 易 迁移 ， 则 得 到 的 晶 粒 就 大 。 此 
外 ， 加 热 温度 一 定时 ， 而 保温 时 间 延 长 ， 同 样 也 会 使 晶 粒 长 大 。 加 热 温度 与 晶 粒 大 小 的 关 
系 如 图 7. 12 所 示 。 
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@ 预先 变形 度 。 再 结晶 退火 后 的 晶 粒 大 小 还 与 预先 变形 度 有 关 ， 预 先 变形 度 很 小 
时 ， 再 结晶 退火 后 ， 因 不 足以 引起 再 结晶 ， 晶 粒 大 小 基本 不 变 。 预 先 变形 度 在 2% ~ 
10% 时 ， 因 变形 不 均匀 ,再 结晶 时 容易 发 生 知 并 而 呈现 晶 粒 特别 粗大 ， 这 一 范围 的 预先 
变形 度 称 为 临界 变形 度 。 生 产 中 应 尽 可 能 避 开 在 临界 变形 度 范围 内 变形 。 各 种 金属 的 临 
界 变形 度 一 般 在 2 中 一 10%， 如 纯 铁 为 2% 一 10%、 钢 为 5%~~10%、 铜 约 为 5%、 铝 为 
2% 一 4%。 当 超过 临界 变形 度 范围 变形 时 ， 晶 粒 大 小 随 预 先 变 形 度 的 增 大 而 减少 。 但 预 
先 变 形 度 超过 90% 时 ， 可 能 产生 变形 结构 而 使 晶 粒 变 大 。 预 先 变形 度 与 晶 粒 大 小 的 关 
系 如 图 7. 13 所 示 。 




















蝇 粒 大 小 
Th 加 执 济 诬 临界 变形 度 预计 变 范 程度 
图 7.12 加热 温度 与 晶 粒 大 小 关系 图 7. 13 预先 变形 度 与 晶 粒 大 小 的 关系 
4. 热 变形 对 金属 组 织 和 性 能 的 影响 


(1) 热 变形 的 组 织 与 性 能 特性 

由 于 金属 在 不 同 的 温度 下 变形 后 的 组 织 和 性 能 不 同 ， 通 常 以 再 结晶 温度 为 界 ， 将 金属 
的 塑性 变形 分 为 冷 变形 和 热 变形 两 种 。 在 青 结晶 温度 以 下 的 加 工 变形 称 为 冷 变 形 ， 在 再 结 
晶 温 度 以 上 的 加 工 变形 称 为 热 变形 。 

冷 变 形 过 程 中 无 再 结晶 现象 ， 变 形 后 有 硬化 现象 。 因 此 冷 变形 时 需要 很 大 的 变形 力 ， 
变形 程度 一 般 不 宜 太 大 ， 以 免 降低 模具 寿命 或 使 工件 破裂 。 经 冷 变形 的 工件 ， 具 有 较 高 的 
强度 、 硬 度 和 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 常 用 于 已 热 变 形 后 的 坯料 的 青 加 工 ， 如 冷 挤 、 冷 拉 、 冷 
轧 等 。 

热 变形 时 加 工 硬化 随时 被 再 结晶 过 程 消除 ， 变 形 后 具有 再 结晶 组 织 而 无 硬化 痕迹 。 所 
以 热 变形 时 变形 抗力 小 ， 能 量 消耗 少 ， 并 且 塑 性 始终 良好 ， 可 以 加 工 尺 十 较 大 和 形状 比较 
复杂 的 工件 。 但 热 变形 是 在 高 温 下 进行 的 ， 因 而 金属 在 加 热 过 程 中 ,表面 容易 形成 氧化 
皮 ， 导致 产品 的 尺寸 精度 和 表面 质量 较 低 。 热 轧 、 热 挤 压 、 自 由 锻 和 模 锻 等 工艺 都 属于 热 
变形 。 

热 变形 与 冷 变形 的 机 制 相同 ， 热 变形 虽 不 引起 加 工 硬化 ， 但 也 会 使 金属 的 组 织 和 性 能 
发 生 很 大 的 变化 ， 主 要 如 下 。 

名 铸 态 金属 中 的 气孔 、 缩 松 等 缺陷 被 压 合 ， 从 而 使 金属 的 致密 度 、 性 能 得 到 提高 。 

@ 可 使 金属 中 粗大 树枝 晶 、 大 品 块 和 碳化 物 破碎 。 并 通过 再 结晶 获得 等 轴 细 晶 粒 ， 
提高 力学 性 能 ， 如 图 7.14 所 示 。 

@ 使 金属 中 的 杂质 随 晶 粒 变形 而 被 拉 长 ， 而 拉 长 的 晶 粒 通过 再 结晶 仍 可 恢复 为 等 轴 
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图 7.14 热 变形 的 组 织 变化 过 程 
细 晶 粒 ， 而 杂质 仍 为 条 状 ， 使 金属 呈现 纤维 形态 ， 称 为 热 变 形 纤维 组 织 ， 如 图 7. 15 所 示 。 
热 变 形 纤维 组 织 的 出 现 ， 使 金属 材料 具有 方向 性 。 一 般 垂直 于 纤维 方向 具有 较 高 的 弯曲 强 
度 、 抗 剪 强度 ， 而 平行 于 纤维 方向 具有 较 好 的 抗 拉 强度 和 塑性 : 


区 ” 
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(a) 变形 前 (b) 变形 后 (c) 再 结晶 (d) 纤维 组 织 
图 7.15 4 热 变形 纤维 组 织 

热 变 形 后 的 金属 强度 和 硬度 并 没有 提高 ， 只 是 金属 具有 了 明显 的 方向 性 。 所 以 只 有 当 
零件 某 种 载荷 的 方向 与 纤维 方向 一 致 时 ， 才 显示 出 提高 材料 的 性 能 。 

(2) 热 变形 纤维 组 织 的 利用 

热 变 j 要 方法 是 热 轧 和 锻造 。 

Q@ 热 包 是 生产 各 种 型 材 的 主要 方法 ， 通 常 在 再 结晶 温度 以 上 进行 ， 热 轧 后 型 材 沿 轴线 
形成 热 变形 纤维 组 织 s 所以， 使 用 型 材 时 必须 合理 利用 纤维 方向 ， 充 分 发 挥 材料 的 作用 。 

@ 急 造 选用 型 材 作为 坯料 ， 一 般 也 在 再 结晶 温度 以 上 进行 。 锻 造 一 方面 可 以 获得 所 
需 零件 的 毛坯 形状 ， 另 一 方面 可 使 坯料 的 纤维 方向 重新 分 布 。 所 以 在 设计 零件 时 ， 应 尽 可 
能 使 纤维 组 织 锯 造 流 线 ) 沿 零件 的 轮廓 线 分 布 而 不 被 切断 ， 最 大 正 应 力 与 纤维 方向 平 
行 ， 最 大 切 应 力 与 纤维 方向 垂直 ， 从 而 达到 较 高 的 力学 性 能 。 

热 变形 纤维 组 织 的 应 用 常见 的 有 弯曲 形成 的 吊 钩 、 拔 长 及 错 移 形成 的 曲轴 、 局 部 铀 粗 
的 螺栓 头 及 热身 































(c) 螺栓 (d) 齿轮 
图 7.16 热 变形 纤维 组 织 的 应 用 





金属 的 塑性 成 形 性 能 


金属 的 塑性 成 形 性 能 用 于 衡量 金属 材料 利用 锻压 加 工 方法 成 形 的 难 易 程 度 ， 是 金属 的 
工艺 性 能 指标 之 一 。 金 属 的 塑性 成 形 性 能 常用 金属 的 塑性 和 变形 抗力 两 个 指标 来 衡量 。 金 
属 塑性 好 ， 变 形 抗力 低 ， 则 塑性 成 形 性 能 好 ;反之 ， 则 差 。 

影响 金属 材料 塑性 和 变形 抗力 的 主要 因素 有 两 个 方面 。 

1. 金属 的 本 质 


(1) 金属 的 化 学 成 分 。 不 同化 学 成 分 的 金属 ,其 塑性 不 同 ， 塑 性 成 形 性 能 也 不 同 
一 般 纯 金 属 的 塑性 成 形 性 能 较 好 。 人 金属 组 成 合金 后 ， 强 度 提高 ， 塑 性 下 降 ， 塑 性 成 形 性 
能 变 差 。 例 如 ， 碳 钢 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 ， 塑 性 下 降 ， 塑 性 成 形 性 能 变 差 ; 合金 钢 
随 着 合金 元 素 的 含量 增多 ， 塑 性 成 形 性 能 变 差 。 钢 中 的 硫 、 磷 杂质 越 多 ， 塑 性 成 形 性 能 
越 差 。 

(2) 金属 的 组 织 状态 。 单 相 组 织 ( 纯 金属 和 单 相 不 饱 各 固溶体 ) 比 多 相 组 织 的 塑性 成 
形 性 能 好 ， 人 金属 中 的 化 合 物 相 使 其 塑性 成 形 性 能 变 差 式 因此 ， 一 般 金属 外 造 时 ， 最 好 使 其 
处 于 单 相 不 饱和 固溶体 状态 ， 而 化 合 物 相 的 数量 越 多 越 难 进行 塑性 加 工 。 此 外 ,和 铸 态 组 织 
和 粗 唱 组 织 由 于 塑性 较 差 ， 不 如 锻 轧 组 织 和 细 晶 组 织 的 塑性 成 形 性 能 好 。 

2. 金属 的 变形 条 件 

(1) 变形 温度 。 随 着 温度 的 升 高 金属 原子 动能 升 高 ,易于 产生 滑 移 变形 ,材料 的 塑 
性 提高 而 变形 抗力 减 小 。 同 时 ,大 多 数 钢 在 高 温 下 为 单一 的 固溶体 〈 奥 氏 体 ) 组织 , 而且 
变形 的 同时 再 结晶 也 非常 迅速 ， 所 有 这 些 都 有 利于 改善 金属 的 塑性 成 形 性 能 。 所 以 加 热 是 
锻压 生产 中 很 重要 的 变形 条 件 。 

变形 温度 升 高 ， 可 以 使 金属 的 塑性 变 好 变形 抗力 降低 ， 银 造 性 能 提高 。 但 是 加 热 要 
控制 在 一 定 的 范围 内 ”如 果 温 度 过 高 ， 晶 粒 会 急剧 长 大 ， 人 金属 的 力学 性 能 降低 ， 这 种 现象 
称 为 “过 热 "。 著 加 热 温度 更 高 ， 接 近 熔 点 ， 致 合唱 界 氧 化 破坏 了 品 粒 间 的 结合 ， 使 金属 
失去 塑性 ， 坯 料 报废 ， 这 种 现象 称 为 “过 烧 "。 人 金属 银 造 加 热 允许 的 最 高 温度 称 为 始 锻 温 
度 。 始 锯 温 度 低 于 AE 线 150 一 250C 。 始 锻 温 度 过 高 ， 金属 会 出 现 氧化 、 脱 碳 、 过 热 、 过 
烧 的 缺陷 。 在 锻造 过 程 中 ,金属 坯料 的 温度 不 断 降 低 ， 当 温度 降低 到 一 定 程 度 时 ， 塑 性 变 
差 ， 变形 抗力 增 大 ， 不 能 再 锯 ， 否则 引起 加 工 硬化 甚至 开 效 ,此 时 停止 锻造 的 温度 称 为 终 
温度 。 终 锯 温 度 也 不 能 太 高 ， 否 则 无 法 充分 利用 有 利 的 变形 条 件 ， 而 且 增 加 了 加 热火 
次 ,还 容易 使 锻件 在 冷却 后 得 到 粗 晶 组 织 。 始 锯 温 度 与 终 锯 温 度 之 间 的 温度 范围 ， 称 为 锻 
造 温度 范围 。 锻 造 时 ,应 严格 把 加 热 温度 控制 在 锻造 温度 范围 内 。 碳 钢 锻造 温度 范围 与 奥 
氏 体 晶 粒 的 长 大 示意 图 如 图 7. 17 所 示 。 

(2) 变形 速率 。 变 形 速 率 即 单位 时 间 的 变形 程度 。 它 对 可 锻 性 的 影响 是 矛盾 的 ,一 方 
面 随 着 变形 速率 的 增 大 ， 回 复 和 再 结 品 不 能 及 时 克服 冷 变 形 强 化 ， 金 属 则 表现 出 塑性 下 
降 ， 变 形 抗力 增 大 ， 可 锻 性 变 差 ， 如 图 7. 18 所 示 。 另 一 方面 , 金属 在 变形 过 程 中 ， 消 耗 
于 塑性 变形 的 能 量 有 一 部 分 转换 为 热能 称 为 热效应 现象 )， 改 善 着 变形 条 件 。 变 形 速率 
越 大 ， 热 效应 现象 越 明 显 ， 则 金属 的 塑性 提高 ， 变 形 抗力 下 降 ， 可 锻 性 变 得 更 好 。 这 种 热 
效应 现象 在 高 速 锤 等 设备 的 锻造 中 较 明显 ,在 一 般 压 力 加 工 的 变形 过 程 中 ， 因 变形 速度 
低 , 不 易 出 现 。 
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图 7.17 碳 钢 的 锻造 温度 范围 与 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 示意 图 
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图 7.18 变形 速率 对 金属 塑性 加 工 性 能 的 影响 


(3) 变形 时 的 应 力 状 态 。 金 属 内 的 拉 应 力 使 原子 趋向 分 离 ， 从 而 可 能 导致 坯料 破裂 
反之 ， 压 应 力 状态 可 提高 金属 的 塑性 。 金 属 在 经 受 不 同方 式 的 塑性 变形 时 ， 其 内 部 的 应 力 
状态 是 不 同 的 。 金 属 变形 时 〈 挤 压 、 自 由 欠 铂 粗 和 拉 拔 时 坯料 内 部 不 同 点 上 ) 的 应 力 状态 
如 图 7. 19 所 示 。 挤 压 时 ， 由 于 变形 金属 内 部 存在 三 向 压 应 力 ， 即 使 在 较 低 的 变形 温度 下 ， 
本 质 塑 性 较 差 的 金属 都 表现 出 较 好 的 塑性 ;自由 锻 铂 粗 时 ,坯料 心 部 存在 三 向 压 应 力 ， 而 
表层 金属 存在 沿 水 平方 向 的 切 向 拉 应 力 ， 如 果 变 形 量 过 大 ， 则 易 在 坯料 表面 产生 纵向 (由 
上 到 下 〉 列 纹 ; 拉 拔 时 ,由 于 存在 较 大 的 轴 向 拉 应 力 ， 变形 量 过 大 则 可 使 坯料 沿 模 截面 断 
裂 。 应 该 指出 ， 压 应 力 在 提高 金属 塑性 的 同时 ， 使 变形 抗力 大 大 增加 。 

综 上 所 述 ， 影 响 金属 塑 形成 形 性 能 的 因素 是 很 复杂 的 ， 既 取决 于 金属 的 本 质 ， 又 取决 
于 变形 条 件 。 在 压力 加 工 过 程 中 力求 创造 最 有 利 的 变形 条 件 。 充 分 发 挥 金属 的 塑性 ,降低 
变形 抗力 ， 使 功 耗 最 少 ， 变 形 进行 得 充分 ,获得 合格 的 锻压 件 。 
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(b) 自由 银 铀 粗 (c) 拉 氢 
图 7.19 金属 变形 时 的 应 力 状 态 


7.2 金属 的 塑性 成 形 方法 


金属 的 塑性 成 形 是 利用 金属 在 外 力作 用 下 所 产生 的 塑性 变形 ,来 获得 具有 一 定形 状 、 
尺寸 和 力学 性 能 的 原材料 、 毛 坯 或 零件 的 生产 方法 。 金 属 的 塑性 成 形 方式 有 轧 制 、 挤 压 、 
拉 拔 、 自 由 锻 、 模 锯 和 板 料 冲压 等 ， 如 图 7. 20 所 示 。 
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图 7.20 金属 的 塑性 成 形 方式 


锻压 是 指 对 坯料 施加 外 力 ， 使 之 产生 塑性 变形 ， 以 改变 形状 、 尺 寸 ， 并 改善 其 内 部 组 
织 和 性 能 ， 从 而 获得 所 需 毛 坯 或 零件 的 加 工 方法 ,是 锻造 和 冲压 的 总 称 。 锻 造 是 指 在 加 压 
设备 及 工 〈 模 ) 有 具 的 作用 下 ， 使 坯料 、 铸 锭 产生 局 部 或 全 部 的 塑性 变形 ， 以 获得 一 定 几 何 
尺寸 、 形 状 和 质量 的 锻件 的 加 工 方法 ， 包括 自由 锻 、 模 锯 、 胎 模 欠 等。 冲压 是 指使 坯料 经 
分 离 或 成 形 而 得 到 制 件 的 加 工 方法 。 总 之 ， 锻压 加 工 是 以 金属 的 塑性 变形 为 基础 的 ， 用 于 
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由 工程 材料 及 机 械 制造 基础 cncc---， 


锻压 的 金属 应 具有 良好 的 塑性 。 

金属 锯 压 加 工 在 机 械 制 造 、 汽 车 、 拖 拉 机 、 仪 表 、 造 船 、 治 金 及 国防 等 工业 中 占有 重 
要 的 地 位 并 得 到 广泛 应 用 ， 常 用 来 制造 主轴 、 连 杆 、 曲 轴 、 齿 轮 、 高 压 法 兰 、 容 器 、 汽 车 
外 壳 、 电 机 硅钢 片 、 武 器 、 弹 壳 等 。 随 着 科学 技术 的 发 展 及 工业 化 程度 的 日 益 提 高 ， 对 锯 
件 的 需求 数量 逐年 增长 。 据 预测 ， 飞 机 上 采用 的 锻压 (包括 板 料 成 形 ) 零件 将 占 85% ， 
汽车 将 占 60%~~70%， 农 机 、 拖 拉 机 占 70%。 金 属 锻压 加 工 主 要 有 以 下 优点 。 

(1) 改善 了 金属 内 部 组 织 ， 提 高 了 金属 的 力学 性 能 。 坯 料 在 锻造 过 程 中 经 过 塑性 变形 
和 再 结晶 ， 其 蝇 粒 得 到 细 化 ， 并 使 原 铸造 组 织 中 的 内 部 缺陷 (如 微 橡 纹 、 气 孔 、 缩 松 等 
得 以 压 合 ， 组 织 更 加 致密 ， 因 而 锻件 的 力学 性 能 明显 好 于 相同 化 学 成 分 的 铸件 。 

(2) 节省 金属 材料 。 由 于 锻压 加 工 提 高 了 金属 的 强度 等 力学 性 能 ， 因 此 ， 相 对 地 缩小 
了 同等 载荷 下 的 零件 的 截面 尺寸 , 减轻 了 零件 的 质量 。 另 外 ， 采 用 精密 锻压 时 ， 可 使 锻压 
件 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 接近 成 品 零件 ， 做 到 少 切 前 或 无 切 前 加 工 。 

(3) 具有 较 高 的 生产 率 。 除 自由 锻 外 ， 其 他 几 种 锻压 加 于 方法 都 具有 较 高 的 生产 率 
如 齿轮 轧 制 、 滚 轮 轧 制 等 制造 方法 均 比 机 械 加 工 的 生产 率 高 出 几 倍 甚至 几 十 倍 以 上 。 

锻压 加 工 的 缺点 : 不 能 获得 形状 很 复杂 的 制 件 ; 制 件 的 尺 十 精度、 形状 精度 和 表面 质 
量 还 不 够 高 ; 锻压 生产 需要 重型 的 机 器 设备 和 复杂 的 工 模具 ， 对 于 厂房 的 基础 要 求 较 高 
初次 投入 费用 大 。 

当代 科学 技术 的 发 展 对 锻压 生产 本 身 的 完善 和 发 展 有 着 重大 影响 。 首 先 ， 新 材料 的 出 
现 对 锻压 技术 提出 了 新 的 要 求 ， 如 高 温 合 金 、 金 属 间 化 合 物 、 陶 瓷 材料 等 难 变 形 材料 的 成 
形 问 题 。 其 次 ,计算 机 技术 在 锻压 技术 各 个 领域 的 应 用 ,如 锻 模 计算 机 辅助 设计 与 制造 
(CAD/CAM) 技术 ,锻造 过 程 的 计算 机 有 限 元 数值 模拟 技术 等 。 这 些 新 技术 的 应 用 ， 缩 
短 了 锻件 的 生产 周期 ， 提 高 了 锯 模 设计 和 生产 水 平 。 最 后 ， 锻 件 的 尺寸 、 质 量 越 来 越 大 ， 
形状 越 来 越 复杂 、 精 密 ， 一 些 重要 受 力 件 的 工作 环境 更 苛刻 ， 受 力 状态 更 复杂 。 除 了 更 换 
强度 更 高 的 材料 外 ,研究 和 开发 新 的 锻压 技术 是 必然 的 出 路 。 
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pd 
3 自由 锻 是 将 加 热 好 的 金属 坯料 ， 放 在 锻造 设备 的 上 、 下 砧 铁 之 间 ， 施 加 
加 ?二 ee。 冲击 力 或 压力 ， 使 之 产生 塑性 变形 ， 从 而 获得 所 需 锻件 的 一 种 加 工 方法 。 坏 
【自由 仇 】〗 料 在 锻造 过 程 中 ， 除 与 上 、 下 砧 铁 或 其 他 辅助 工具 接触 的 部 分 表面 外 ， 都 是 
自由 表面 ， 变 形 不 受 限 制 ， 故 称 自由 锻 。 
自由 锻 通 常 可 分 为 手工 自由 锻 和 机 器 自由 急 。 手 工 自由 锻 主 要 是 依靠 人 力 、 利 用 简单 
工具 对 坯料 进行 锯 打 ,改变 坯 料 的 形状 和 尺寸 ， 从 而 获得 所 需 锻件 。 手 工 自由 锻 生 产 率 
低 ， 劳 动 强度 大 ， 锤 击 力 小 ， 在 现代 工业 生产 中 已 为 机 器 自由 急 代 蔡 。 机 器 自由 锻 依 靠 专 
用 的 自由 锻 设 备 和 专用 工具 对 坯料 进行 锻 打 ， 改 变 坯料 的 形状 和 尺寸 ， 从 而 获得 所 需 银 
件 。 自 由 锻 的 优点 是 所 用 工具 简单 、 通 用 性 强 、 灵 活性 大 ,适合 单 件 和 小 批量 锻件 ， 特 别 
是 特大 型 馒 件 的 生产 。 自 由 锻 的 缺点 是 锻件 精度 低 、 加 工 余 量 大 、 生 产 效率 低 、 劳 动 强度 
大 等 。 机 械 自 由 锻 根 据 馈 造 设备 的 不 同 ， 分 为 锤 锻 自由 锻 和 水 压 机 自由 锻 两 种 。 前 者 用 于 
锻造 中 、 小 型 锯 件 ， 后 者 主要 用 以 锻造 大 型 锻件 。 
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2. 自由 锻 设 备 


(1) 锤 锯 自 由 锻 

锤 锯 自由 锻 的 通用 设备 是 空气 锤 和 蒸汽 -空气 自由 锻 锤 。 

空气 锤 由 自身 携带 的 电动 机 直接 驱动 ， 落 下 部 分 质量 在 40 一 1000kg， 锤 击 能 量 较 
小 ， 只 能 锻造 100kg 以 下 的 小 型 锻件 。 为 满足 锻造 的 稳定 性 ， 砧 座 的 质量 要 求 大 于 或 等 于 
落下 部 分 质量 的 12 一 15 倍 。 

@ 蒸汽 -空气 自由 锻 锤 。 蒸汽 -空气 自由 锻 锤 利用 压力 为 0. 6 一 0.9MPa 的 蒸汽 或 压缩 
空气 作为 动力 ， 藻 汽 或 压缩 空气 由 单独 的 锅炉 或 空气 压缩 机 供应 ,投资 比较 大 。 

(2) 水 压 机 自由 锯 

自由 锻 水 压 机 是 锻造 大 型 锻件 的 主要 设备 。 大 型 锻造 水 压 机 的 制造 和 拥有 量 是 一 个 国 
家 工业 水 平 的 重要 标志 。 我 国 已 经 能 自行 设计 制造 125000kN 以 下 的 各 种 规格 的 自由 锻 水 
压 机 。 水 压 机 是 根据 液体 的 静 压 力 传递 原理 〈 即 帕斯卡 原理 ) 设计 制造 的 。 

3. 自由 锻 工 序 


根据 作用 与 变形 要 求 ， 自 由 锻 的 工序 分 为 基本 工序 、 辅 助 工 序 和 精 整 工序 三 类 。 

(1) 基本 工序 是 指 改变 坯料 的 形状 和 尺寸 以 达到 锻件 基本 成 形 的 工序 ， 包 括 铀 粗 、 拔 
长 、 冲 孔 、 弯 曲 、 切 制 、 扭 转 、 错 移 等 工 步 。 

(2) 辅助 工序 是 为 了 方便 基本 工序 的 操作 ， 使 坯料 预先 产生 某 些 局 部 变形 的 工序 ， 如 
倒 棱 、 压 肩 等 工 步 。 

(3) 精 整 工序 是 指 修整 锻件 的 最 后 尺寸 和 形状 ,提高 锻件 表面 质量 ,使 锻件 达到 图 纸 
要 求 的 工序 ， 如 修整 鼓 形 、 平整 端面 、 校 直 弯 曲 等 王 步 。 
任何 一 个 自由 锻件 的 成 形 ， 上 述 三 类 工序 中 的 各 工 步 可 以 按 需 要 单独 使 用 或 进行 组 
合 。 自 由 锻 工 序 见 表 7= 1。 















表 7-1JT 自 由 锻 工 序 
工序 典型 工 步 
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7.23 模 级 2 


模 锯 是 将 加 热 到 锻造 温度 的 金属 坯料 放 在 锯 模 模 膛 内 ， 在 冲击 力 或 压力 
的 作用 下 使 坯料 变形 而 获得 锻件 的 一 种 加 于 方法 。 坯 料 变形 时 ， 金 属 的 流动 
受到 模 膛 的 限制 ， 从 而 获得 与 模 膛 形状 一 致 的 锻件 。 

与 自由 锻 相 比 ， 模 锻 的 优点 如 下 。 

(1) 由 于 有 模 膛 引导 金属 的 流动 ， 因 此 锻件 的 形状 可 以 比较 复杂 。 

(2) 锻件 内 部 的 锻造 流 线 按 锻件 轮廓 分 布 ， 从 而 提高 了 零件 的 力学 性 能 和 使 用 寿命 。 

(3) 锻件 表面 光洁 、 尺 十 精度 高 、 节 约 材料 和 切削 加 开工 时 

(4) 操作 简单 ， 易 于 实现 机 械 化 ， 生 产 率 较 高 。 

但 是 ， 由 于 模 锻 是 整体 成 形 ， 并 且 金 属 流动 时 与 模 膛 之 间 产 生 很 大 的 摩擦 阻力 ， 因 此 
所 需 设备 吨位 大 ,设备 费 用 高 ; 锻 模 加 工 工艺 复杂 、 制 造 周期 长 、 费 用 高 ， 所 以 模 锯 只 适 
用 于 中 、 小 型 锻件 的 成 批 或 大 量 生产 。 不 过 随 着 CAD/CAM 技术 的 飞速 进步 ， 锻 模 的 制 
造 周期 将 大 大 缩短 。 

根据 使 用 的 设备 ， 模 急 的 基本 方法 有 锤 上 模 急 和 其 他 设备 上 模 锯 〈 曲 柄 压力 机 上 模 
锯 、 摩 擦 压力 机 上 模 锯 、 平 锯 机 上 模 锻 、 液 压 机 上 模 锻 和 胎 模 锻 等 );。 这 里 仅 介绍 锤 上 模 
锯 、 曲 柄 压力 机 上 模 锯 和 平 锻 机 上 模 锻 。 


回 1. 钵 上 模 钼 


(1) 概述 

回 锤 上 模 锻 是 在 自由 锻 基 础 上 发 展 起 来 的 一 种 模 锻 生产 方法 ， 即 在 模 锻 锤 
【 狂 上 模 仅 】 上 的 模 锯 。 它 将 上 、 下 模块 分 别 固 紧 在 锤 头 与 砧 座 上 ， 将 加 热 透 的 金属 坯料 
放 入 下 模 模 膛 中 ,借助 于 上 模 向 下 的 冲击 作用 ， 迫使 金属 在 模 膀 中 塑性 流动 
和 填充 ， 从 而 获得 与 模 膛 形状 一 致 的 锻件 。 模 锻 锤 包括 蒸汽 -空气 模 锻 锤 、 无 砧 座 锤 、 高 
速 锤 和 螺旋 锤 ， 其 中 莱 汽 -空气 模 银 锤 是 普遍 应 用 的 模 锻 锤 。 

锤 上 模 锻 能 完成 铂 粗 、 拔 长 、 深 挤 、 弯 曲 、 成 形 、 预 锻 和 终 锻 等 各 变形 工 步 的 操作 ， 
锤 击 力量 的 大 小 和 锤 击 频率 可 以 在 操作 中 自由 控制 和 变换 ， 可 完成 各 种 长 轴 类 锻件 和 短 轴 
类 锻件 的 模 锻 ; 设备 费用 比 其 他 模 锻 设 备 相对 较 低 ， 是 我 国 当前 模 锻 生 产 应 用 较 多 的 一 种 
锻造 方法 。 锤 上 模 锻 因 设 备 结构 简单 、 造 价 低 、 操 作 简 单 、 使 用 灵活 ,广泛 应 用 于 汽车 、 
船舶 及 航空 锻件 的 生产 。 但 锤 上 模 锻 工 作 时 振动 和 噪声 大 ,劳动 条 件 仍 然 较 差 ; 难以 实现 








【 模 锻 】 
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较 高 程度 的 操作 机 械 化 ， 完成 一 个 变形 工 步 要 经 过 多 次 锤 击 ， 生 产 率 仍 不 太 ” 国 装 于 回 
高 ， 因 而 ,在 大 批 生产 中 有 逐渐 被 压力 机 上 模 锻 取 代 的 趋势 。 2 | 
(2) 银 模 加 et 
银 模 由 上 、 下 模 组 成 。 上 模 和 下 模 分 别 安装 在 锤 头 下 端 和 模 座 上 的 燕尾 槽 【外 模 】 
， 用 槐 铁 紧 固 ， 如 图 7.21 所 示 。 上 、 下 模 合 在 一 起 ， 其 中 部 形成 完整 的 
模 膀 。 根 据 功用 ， 可 将 模 膛 分 为 制 坯 模 膛 和 模 锻 模 
膛 两 大 类 。 

中 制 坯 模 膀 。 对 于 形状 复杂 的 模 锻件 ， 原 始 坯 料 
进入 模 锻 模 膛 前 ， 先 放 在 制 坯 模 膛 (图 7.22) 制 坯 ， 
按 锻件 最 终 形状 进行 初步 变形 ,使 金属 能 合理 分 布 和 
很 好 地 充满 模 膛 。 制 坯 模 膛 有 以 下 几 种 。 

a. 拔 长 模 膛 [图 7.22(a)]。 其 作用 是 减 小 坯料 
某 部 分 的 横 截 面积 ， 增 加 该 部 分 的 长 度 。 当 模 锻件 沿 
轴 向 各 横 截面 积 相差 较 大 时 ,采用 拔 长 模 膛 。 
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b. 滚 压 模 膛 [图 7.22(b)]。 其 作用 是 减 小 坯料 1 一 锤 头 ，2 一 上 模 ，3 一 飞 边 档 ; 
某 部 分 的 横 截面 积 ， 增 大 另 一 部 分 的 横 截面 积 。 当 模 =4 一 下 模 ; 5 一 模 垫 ，6、7、10 一 坚固 模 铁 
锻件 沿 轴线 的 各 横 截 面积 相差 不 很 大 时 或 作 修 整 拔 长 8 一 分 模 面 ;9 一 模 用 
后 的 毛坯 时 ， 采 用 滚 压 模 采 。 全 
(a) 拔 长 模 胜 。。 〈b) 深 压 模 膀 (ec) 弯曲 模 膀 5d) 切断 模 膀 


图 7.22 制 坯 模 膛 


c, 弯曲 模 膛 [图 7.22(c)]。 其 作用 是 弯曲 杆 类 模 锻件 的 坯料 。 

d 切断 模 膛 [图 7.22(d)]。 其 作用 是 切断 金属 。 单 件 锻造 时 ， 用 切断 模 膛 从 坯料 上 
切 下 银 件 或 从 锻件 上 切 下 错 口 ; 多 件 锻造 时 ， 用 切断 模 膛 分 离 成 单个 件 。 

生产 中 ,根据 锻件 的 复杂 程度 ， 可 将 锻 模 分 为 单 膛 锻 模 和 多 膀 锻 模 两 种 。 单 膛 锯 模 是 
在 一 副 锻 模 上 只 具有 一 个 模 膛 ， 如 图 7. 21 所 示 ; 多 膛 锻 模 是 在 一 副 锯 模 上 具有 两 个 及 以 
上 的 模 膛 ， 即 把 制 坯 模 膛 或 预 急 模 膛 与 终 锻 模 膛 做 在 同一 副 急 模 上 ， 如 图 7. 23 所 示 。 

@ 模 锯 模 膀 。 模 锯 模 膀 分 为 预 锻 模 膛 和 终 锯 模 膛 两 种 。 回国 

a. 预 锯 模 膛 。 预 锻 模 膛 的 作用 是 使 坯料 变形 到 接近 于 锻件 的 形状 和 尺 FA 


寸 , 这 样 再 进行 终 锻 时 金属 容易 充满 终 锻 模 膀 ， 同时 减少 了 终 锻 模 膀 的 磨 站 日 
损 ， 延长 了 锻 模 的 使 用 寿命 。 预 锻 模 膛 的 形状 和 尺寸 与 终 锻 模 膛 相 近似 ， 只 让 


是 模 锻 斜 度 和 圆 角 半 径 稍 大 ， 没 有 飞 边 槽 。 对 于 形状 简单 或 批量 不 大 的 模 锻 生产 过 程 了 
件 可 不 设置 预 锻 模 膛 。 
b. 终 锻 模 膛 。 终 锯 模 膛 的 作用 是 使 坯料 最 后 变形 到 锻件 所 要 求 的 形状 和 尺寸 ,因此 它 





氢 长 ” 深 挤 
模 膀 模 膀 


的 形状 应 和 锻件 的 形状 相同 。 但 因 锻 件 冷却 时 要 
收缩 ,因此 终 锻 模 膀 的 尺寸 应 比 锻件 尺寸 放大 一 
个 收缩 量 。 沿 模 膛 四 周 有 飞 边 模 ， 如 图 7. 23 所 
示 。 银 造 时 部 分 金属 先 压 人 飞 边 槽 内 形成 毛 边 ， 
毛 边 很 薄 ， 最 先 冷却 ， 可 以 阻碍 金属 从 模 膛 内 流 
出 ， 以 促使 金属 充满 模 膛 ， 同 时 容纳 多 余 的 金 
属 。 对 于 具有 通 孔 的 锻件 ， 由 于 不 可 能 靠 上 、 下 
模 的 凸 起 部 分 把 金属 完全 挤 压 掉 ， 故 终 锯 后 在 孔 
内 留 下 一 薄 层 金 属 ， 称 为 冲 孔 连 皮 ， 把 冲 孔 连 皮 
和 飞 边 冲 掉 后 ， 才 能 得 到 有 通 孔 的 模 锯 件 。 

2. 曲柄 压力 机 上 模 戏 

曲柄 压力 机 上 模 锻 是 一 种 比较 先进 的 模 锻 
方法 。 曲 柄 压力 机 的 吨位 一 般 是 2000kN， 可 以 
锻造 2. 5 一 80kg- 的 锻件 。 




















图 7.23 多 膛 模 锻 


与 锤 上 模 锻 相 比 ， 曲 柄 压力 机 模 锻 具有 以 


下 优点 * 


(1) 作用 于 坯料 上 的 锻造 力 是 压力 ,不 是 


冲击 力 ， 因 此 工作 时 的 振动 和 噪声 小 ， 劳 动 条 


件 得 到 改善 。 


(2) 坯料 的 变形 速度 较 低 。 这 对 于 低 塑 性 
材料 ， 如 耐 热合 金 、 镁 合金 等 可 在 曲柄 压力 

(3) 锻造 时 滑 块 的 行程 不 变 ， 每 个 变形 工 
实现 机 械 化 和 自动 化 ; 具有 很 高 的 生产 率 5 

(4) 滑 块 运动 精度 高 ， 并 有 锻件 项 出 装 颖 





材料 的 锻造 有 利 ， 某 些 不 适 于 在 锤 上 锻造 的 
机 上 锻造 。 
步 在 滑 块 的 一 次 行程 中 即 可 完成 ， 并且 便于 


， 使 锻件 的 模 锯 斜 度 、 机 械 加 工 余 量 和 锻造 


公差 大 大 减 小 因而 锻件 精度 比 锤 上 模 银 件 高 。 





曲柄 压力 机 模 锻 的 主要 缺点 : 设备 费用 高 
适用 于 大 批量 生产 ;对 坯料 的 加 热 质 量 要 求 高 
和 压力 不 能 在 锻造 过 程 中 调节 ， 
3. 平 锻 机 上 模 锻 





平 饮 机 上 模 锯 在 工艺 上 有 如 下 特点 。 


， 模 具 结 构 比 一 般 锤 上 模 锻 的 模具 复杂 ， 仅 
， 不 允许 有 过 多 的 氧化 皮 ; 由 于 滑 块 的 行程 


因此 不 能 进行 拔 长 、 滚 挤 等 工 步 的 操作 。 


平 欠 机 又 称 卧 式 锻造 机 ， 从 运动 原理 上 属于 曲柄 压力 机 。 它 沿 水 平方 向 对 坯料 施加 银 
造 压力 。 按 照 分 模 面 的 位 置 ， 可 将 平 锻 机 分 为 垂直 分 模 平 锻 机 和 水 平分 模 平 锻 机 。 





(1) 锻造 过 程 中 坯料 水 平 放置 ， 坯 料 都 是 棒 料 或 管材 ， 并 且 只 进行 局 部 〈 一 端 ) 加 热 


和 局 部 变形 加 工 。 因 此 ， 可 以 完成 在 立 式 锻压 设备 上 不 能 锻造 的 某 些 长 杆 类 锻件 ， 也 可 用 








长 棒 料 连续 锻造 多 个 锻件 。 





(2) 锻 模 有 两 个 分 模 面 ,锻件 出 模 方便 ,可 以 锻 出 在 其 他 设备 上 难以 完成 的 在 不 同方 


向 上 有 凸 台 或 凹 槽 的 锻件 。 
(3) 需 配 备 对 棒 料 局 部 加 热 的 专用 加 热 炉 





。 与 曲柄 压力 机 上 模 锻 类 似 , 平 锻 机 上 模 锻 


也 是 一 种 高 效率 、 高 质量 、 容 易 实 现 机 械 化 的 锻造 方法 .劳动 条 件 也 较 好 ,但 平 锻 机 是 模 
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锻 设 备 中 结构 较 复杂 的 一 种 ， 价 格 高 、 投 资 大 ， 仅 适用 于 大 批量 生产 。 目 前 平 锻 机 已 广泛 
用 于 大 批量 生产 气门 、 汽 车 半 轴 、 环 类 锻件 等 。 


[过 出 板 料 冲压 





1. 概述 


板 料 冲压 是 利用 冲模 使 金属 或 非 金属 板 料 产生 分 离 或 变形 的 压力 加 工 方法 。 这 种 加 工 
方法 通常 是 在 常温 下 进行 的 ， 所 以 又 称 冷 冲压 。 板 料 冲压 通常 是 用 来 加 工具 有 足够 塑性 的 
金属 材料 (如 低 碳 钢 、 铜 及 其 合金 、 铝 及 其 合金 、 镁 合金 及 塑性 高 的 合金 钢 ) 或 非 金属 材 
料 (如 石棉 板 、 硬 橡皮 、 胶 木板 、 皮 革 等 )， 用 于 加 工 的 金属 板 料 厚度 小 于 6mm。 

板 料 冲压 具有 下 列 特 点 。 

(1) 可 以 冲压 出 形状 复杂 的 零件 。 

(2) 产品 具有 足够 高 的 精度 ， 较 低 的 表面 粗糙 度 ， 质 量 稳定 ， 互 换 性 
好 ， 一 般 不 需要 再 进行 切削 加 工 便 可 使 用 。 

(3) 产品 具有 质量 轻 、 强 度 高 和 刚性 好 的 特点 。 材料 消 耗 少 。 

(4) 冲压 操作 简单 ， 生 产 率 高 ， 易 于 实现 机 械 化 和 自动 化 。 

55) 冲模 精度 要 求 高 ， 结 构 较 复杂 ， 制 造成 本 较 高 ， 适 用 于 大 批量 生产 。 

板 料 冲压 可 应 用 于 一 切 有 关 制 造 金属 或 非 金属 薄板 成 品 的 工业 部 门 中 ， 特 
别 是 在 汽车 、 拖 拉 机 、 航 空 、 电 器 、 电 机 、 仪表 和 日 用 工业 品 等 领域 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

2. 冲压 设备 

板 料 冲压 设备 主要 是 剪 床 和 冲床 。 

(1) 剪 床 。 剪 床 用 于 把 板 料 剪 切 成 所 需 宽度 的 条 料 ， 以 供 冲 压 工 序 使 用 。 

(2) 冲床 。 除 剪 切 之 外 ， 板 料 冲压 的 基本 工序 都 是 在 冲床 上 进行 的 。 冲 床 按 结构 可 分 
为 单 柱 式 和 双 柱 式 两 种 。 

3. 板 料 冲压 的 基本 工序 


板 料 冲压 的 基本 工序 按 变形 的 性 质 可 分 为 分 离 工序 和 变形 工序 两 大 类 ， 每 一 类 又 包含 
不 同 的 工序 。 

(1) 分 离 工 序 

分 离 工序 是 使 坯料 的 一 部 分 与 另 一 部 分 相 分 离 的 工序 ， 主 要 有 冲 裁 、 修 整 、 切 断 、 切 
口 等 。 这 里 仅 介绍 冲 裁 和 修整 。 

中 冲 裁 。 冲 裁 是 使 板 料 沿 封闭 的 轮廓 线 分 离 的 工序 , 包括 冲 孔 和 落 料 。 这 两 个 工序 
的 坯料 变形 过 程 和 模具 结构 都 是 一 样 的 ， 二 者 的 区 别 在 于 冲 孔 是 在 板 料 上 冲 出 孔洞 ， 被 分 
离 的 部 分 为 废料 ， 而 周边 是 带 孔 的 成 品 ; 落 料 是 被 分 离 的 部 分 是 成 品 ， 周 边 是 废料 。 

冲 裁 时 板 料 的 变形 和 分 离 过 程 如 图 7. 24 所 示 。 凸 模 和 四 模 的 边缘 都 带 有 锋利 的 刃 口 。 
当 凸 模 向 下 运动 压 住 板 料 时 ， 板 料 受 到 挤 压 ,产生 弹性 变形 并 进而 产生 塑性 变形 ， 当 上 、 
下 为 口 附 近 材 料 内 的 应 力 超过 一 定 限度 后 ,开始 出 现 裂纹 。 随 着 凸 模 继续 下 压 ， 上 、 下 黎 
纹 逐 渐 向 板 料 内 部 扩展 直至 汇合 ， 板 料 被 切 离 。 

冲 裁 后 的 断面 可 明显 地 区 分 为 光亮 带 、 剪 裂 带 、 圆 角 〈 塌 角 ) 和 毛刺 四 部 分 。 其 中 光 
亮 带 具有 较 高 的 尺寸 精度 和 低 的 表面 粗糙 度 ， 其 他 三 个 区 域 (尤其 是 毛刺 )》 则 降低 冲 裁 件 
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(a) 变形 (b) 裂纹 (c) 断裂 (d) 断口 
图 7.24 冲 裁 时 板 料 的 变形 和 分 离 过 程 
的 质量 。 这 四 个 部 分 的 尺寸 比例 与 材料 的 性 质 、 板 料 厚度 、 模 具 结 构 和 尺寸 、 刃 口 锋利 程 
度 等 冲 裁 条 件 有 关 。 为 了 提高 冲 裁 质量 ,简化 模具 制造 ， 延 长 模具 寿命 及 节省 材料 ,设计 
冲 裁 件 及 冲 裁 模具 时 应 考虑 以 下 问题 。 

a. 冲 裁 件 的 尺寸 和 形状 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 简化 ; 多 采用 圆 形 、 和 矩形 等 
规则 形状 ， 以 便于 使 用 通用 机 床 加 工 模具 ,并 减少 钳工 修配 的 工作 量 。 线 段 相交 处 必须 贺 
弧 过 渡 。 冲 贺 孔 时 ,孔径 不 得 小 于 板 料 厚度 3; 冲 方 孔 时 ， 和 孔 的 边 长 不 得 小 于 0. 98; 和 孔 与 
孔 之 间或 孔 与 板 料 边 缘 的 距离 不 得 小 于 56。 

b. 冲 裁 模具 尺寸 。 凸 凹 模 间 院 对冲 裁 件 断 面 质量 具有 重要 影响 ， 冲 裁 模 合 理 的 间 院 
值 可 按 表 7 -2 选择 。 在 设计 冲 孔 模具 时 ， 应 使 凸 模 刃 口 接近 或 等 于 所 要 求 孔 的 最 大 极限 
尺寸 , 目 模 刃 口 尺寸 则 是 孔 尺 寸 加 上 2 倍 的 间 院 值 。 设 计 落 料 模具 时 ， 则 应 使 止 模 刃 口 尺 
寸 接 近 或 等 于 成 品 的 最 小 极限 尺寸 , 凸 模 则 减 去 两 倍 的 间隙 值 。 

表 .722” 冲 载 模 合 理 的 间隙 值 
材 度 6/mm 
村 各 到 全 0.1~0.4 0.4~1.2 ee 
黄 铜 、 低 碳 钢 | 0.01~0.02 | (7%~10%)6 | (9%~12%)6 
中 、 高 碳 钢 O001=0.05 | (10% ~ 17%76 |- 018% ~25) %6 
磷 青 铜 0,01~0.04 | (8%~ 12%)6 DA1%~14%)6 | (4%~17%)6 | (18%~20%)6 











4.0~6.0 
(15%~18%)6 
(27%~29%)6 

















铝 及 铝 合金 〔 软 | 0.01 一 0.03 | (8%~ 12%)6 | 1%~12%)6 | (11%~12%)6 | 11%~12%)6 


赔 及 铝 合金 〈 硬 ) | 0.01 一 0.03 | (10% 一 14%)6 | (13%~14%)6 | (13%~14%)6 | (13%~14%)6 

@ 修整 。 修 整 工 序 是 利用 修整 模 沿 冲 裁 件 的 外 缘 或 内 孔 切 去 一 薄 层 金属 ， 以 除去 剪 
裂 带 、 圆 角 和 毛刺 等 ， 从 而 提高 冲 裁 件 的 尺寸 精度 和 降低 表面 粗糙 度 。 只 有 当 对 冲 裁 件 的 质 
量 要 求 较 高 时 ， 才 需要 增加 修整 工序 。 修 整 在 专用 的 修整 模 上 进行 ,模具 间隙 为 0. 001 一 
0.01lmm。 修 整 后 的 切面 粗糙 度 值 可 达 
Ral.6 一 Rao0.8pkm， 尺 十 精度 可 达 IT7 一 
IT6 级 。 

(2) 变形 工序 

变形 工序 是 使 坯料 的 一 部 分 与 男 一 部 
分 产生 相对 位 移 而 不 破坏 的 工序 ， 主 要 有 





























回 谈 曲 、 拉 深 、 成形 等 。 

让 | @ 弯曲 。 弯曲 是 将 平 直板 料 弯 成 一 定 
和 Se 角度 和 圆 弧 的 工序 ,弯曲 过 程 如 图 7.25 
【 训 丰 】 图 7.25 弯曲 过 程 所 示 。 


弯曲 时 ， 坯 料 外 侧 的 金属 受 拉 应 力作 用 ， 发 4 
用 ,产生 压缩 变形 。 在 这 两 个 应 力 -应 变 区 之 间 存 在 一 个 不 产生 应 力 和 应 变 的 中 性 层 ， 
其 位 置 在 板 料 的 中 心 部 位 。 当 外 便 的 拉 应 力 超过 材料 的 抗 拉 强度 时 ， 将 产生 国 zx 员 回 
弯 裂 现象 。 坯 料 越 厚 、 内 弯曲 半径 越 小 ， 坯 料 的 压缩 和 拉 伸 应 力 越 大 ， 越 好 SR 区 亲 光 

和 模 的 弯曲 半径 要 大 于 限定 的 最 小 弯曲 半径 到 
EE 直 ， 这 样 不 仅 能 防止 N 














容易 弯 蜀 。 为 防止 普 橡 ， 交 
































弯 裂 ， 而 且 有 利于 提高 零件 的 使 用 性 能 。 


在 多 
成 。 当 乡 





弯曲 方 


到 


弹 复 会 影响 弯 出 


各 相反 的 变形 ， 这 种 现象 称 为 弹 复 ,又 称 回 弹 。 





全 、 写 
整个 厅 








因而 ,3 




















为 了 克服 弹 复 对 








kl 复 角 也 越 大 。 





E 伸 长 变形 。 坯 料 内 侧 金属 受 压 应 力作 








【这 曲 件 生 
产 过 程 了 


加 载荷 的 作用 下 ， 板 料 产生 的 变形 由 弹性 变形 和 塑性 变形 两 部 分 组 
载荷 去 除 后 ， 塑 性 变形 保留 下 来 ， 而 弹性 变形 部 分 则 要 恢复 ， 从 而 使 板 料 产生 与 


HH 件 的 尺寸 精度 。 弹 复 角 ( 回 弹 角 ) 的 大 小 与 材料 的 力学 性 能 、 弯 曲 半 
角 等 因素 有 关 。 材 料 的 届 服 强度 越 高 、 弯 曲 半径 越 大 ( 即 弯 曲 程度 越 轻 )， 则 在 
过 程 中 ， 弹 性 变形 所 占 的 比例 越 大 ， 弹 复 角 越 大 。 这 就 是 曲率 半径 大 的 零件 不 易 
lS 的 道理 。 此 外 ， 在 弯曲 半径 不 变 的 条 件 下 , ,弯曲 角 越 大 ， 变 形 区 


的 长 度 就 越 大 ， 


弯曲 零件 尺寸 的 影响 ， 通常 采取 的 措施 是 利用 弹 复 规律 ， 增 大 凸 模压 


下 量 ， 或 适当 改变 模具 尺寸 (如 设计 弯曲 模 时 ”使 模具 的 角度 比 成 品 件 的 角度 小 一 个 弹 复 
角 )， 使 弹 复 后 达到 零件 要 求 的 尺寸 。 此 外 ， 也 可 通过 改变 弯曲 时 的 应 力 状态 ， 把 弹 复 现 
象限 制 在 最 小 的 范围 内 。 
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料 变 为 开口 空心 件 的 冲压 工序 ,又 称 拉 延 。 
拉 深 可 以 制 成 简 形 、 阶 梯形 、 球 形 及 其 他 
复杂 形状 的 薄 壁 零件 ; 

拉 深 过 程 如 图 7; 26 所 示 ， 经 拉 深 后 变 
成 杯 形 零 件 。 凸 模压 人 过 程 中 ， 伴 随 着 坯 
料 变形 和 厚度 的 变化 。 拉 深 件 的 底部 一 般 





不 变形 ， 
料 经 变 





拉 深 。 拉 深 是 利用 拉 深 模 使 平面 板 








厚度 基本 不 变 。 其 余 环形 部 分 坯 


凸 模 ， 2 一 毛坯 ; 3 一 门 模 ; - 件 
成 为 空心 件 的 侧 壁 ， 厚 度 有 所 减 “由 和 


小 。 侧 壁 与 底 之 间 的 过 渡 圆 角 部 位 被 拉 薄 
拉 深 件 的 平板 凸 缘 〈 法 兰 ) 部 分 ， 厚度 有 所 增加 。 拉 深 件 的 成 形 是 金属 材料 产生 
塑性 流动 的 结果 ， 坯 料 直 径 越 大 ， 空 心 件 直 径 越 小 ， 变 形 程度 越 大 。 

拉 深 件 最 容易 产生 的 缺陷 是 拉 裂 和 起 皱 〈 皱 禧 )。 产 生 拉 裂 的 最 危险 的 部 位 是 侧 壁 与 
底 的 过 渡 圆 角 处 。 为 使 拉 深 过 程 正 常 进行 ， 底 部 和 









最 





侧 壁 的 拉 应 力 应 限制 在 不 使 材料 发 4 








E 塑 性 变形 的 限 





度 内 ,而 环形 区 内 的 径 向 拉 应 力 ， 中 





须 小 于 材料 的 强度 极限 否则， 就 会 


应 达到 和 超过 


材料 的 届 服 极限 并且， 任何 部 位 的 应 力 总 和 都 必 


造成 图 7. 27(a) 





所 示 的 拉 穿 缺陷 。 起 皱 是 拉 深 时 坯料 的 平板 凸 缘 部 


(a) 拉 穿 人 b) 第 禄 分 受到 切 向 压 应 力 的 作用 ， 使 整个 法 兰 产生 波浪 形 





图 7.27 拉 深 件 的 缺陷 的 连续 弯曲 现象 。 环 形变 形 区 内 的 切 向 压 应 力 很 大 ， 
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很 容易 使 板 料 产 生 图 7. 27(b) 所 示 的 皱 裙 现象， 从 而 造成 废品 。 

拉 深 系数 〈 拉 深 后 的 工件 直径 与 拉 深 前 工件 或 毛坯 直径 之 比 ) 越 小 ， 拉 深 件 直径 越 
小 ， 变 形 程 度 越 大 ， 越 容易 产生 拉 裂 废品 。 拉 深 系 数 一 般 不 小 于 0.5~~0. 8， 塑 性 好 的 材料 
可 取 下 限 值 。 

当 拉 深 系数 过 小 ， 不 能 一 次 拉 深 成 形 时 ， 可 采用 多 次 拉 深 工艺 。 但 多 次 拉 深 过 程 中 
加 工 硬化 严重 。 为 保证 坯料 有 足够 的 塑性 ， 在 一 、 二 次 拉 深 后 ， 应 安排 工序 间 的 退火 处 
理 。 而 且 在 多 次 拉 深 中 ， 拉 深 系 数 应 一 次 比 一 次 大 ， 以 确保 拉 深 件 的 质量 ， 总 拉 深 系 数值 
等 于 各 次 拉 深 系数 的 乘积 。 
为 了 减少 由 于 摩擦 引起 的 拉 深 件 内 应 力 的 增加 及 减少 模具 的 磨损 ， 拉 深 前 要 在 工件 上 
涂 润 滑 剂 。 

为 防止 产生 皱 宰 ， 通 常 都 用 压 边 圈 将 工件 压 住 。 压 边 圈 上 的 压力 不 宜 过 大 ， 能 压 住 工 
件 不 致 起 皱 即 可 。 

@ 成 形 。 成 形 是 使 板 料 或 半成品 改变 局 部 形状 的 工序 包括 压 肋 、 奈 坑 、 胀 形 、 翻 
边 等 。 

a, 压 肋 和 压 坑 (包括 压 字 、 压 花 ) 是 压制 出 各 种 形状 的 上 号 起 和 四 陷 的 工序 。 采 用 的 模 
具有 刚 模 和 软 模 两 种 。 刚 模压 坑 如 图 7. 28 所 示 。 与 拉 深 不 同 ， 此 时 只 有 凸 模 下 的 这 一 小 
部 分 金属 在 拉 应 力作 用 下 产生 塑性 变形 ， 其 余部 分 的 金属 并 不 发 生变 形 。 

软 模压 肋 如 图 7. 29 所 示 ， 软 模 是 用 橡胶 等 柔性 物体 代替 一 半 模 具 。 这 样 ， 可 以 简化 
模具 制造 ， 冲 制 形状 复杂 的 零件 。 但 软 模块 使 用 寿命 低 ， 需 经 常 更 换 。 此 外 ， 也 可 采用 气 
压 或 液压 成 形 。 





















| | 
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图 7.28 刚 模压 坑 图 7.29 软 模压 肋 





b. 胀 形 是 将 拉 深 件 轴线 方向 上 局 部 区 段 的 直径 胀 大 ,也 可 采用 刚 模 或 软 模 进 行 ， 如 
图 7.30、 图 7.31 所 示 。 

刚 模 胀 形 时 ， 由 于 芯 子 的 锥 面 作 用 ， 分辩 凸 模 在 压 下 的 同时 沿 径 向 扩张 使 工件 胀 
形 。 项 杆 将 分 辩 凸 模 顶 回 起 始 位 置 后 ， 即 可 将 工件 取出 。 显 然 ， 刚 模 的 结构 和 冲压 工艺 比 
较 复 杂 ， 而 采用 软 模 则 简便 得 多 。 因 此 ， 软 模 胀 形 得 到 广泛 应 用 。 














1 一 分 辨 凸 模 ，2 一 芯 子 ; 3 一 工件 ，4 一 项 杆 1 一 凸 模 ; 2 一 止 模 ，3 一 工作 ;4 一 橡胶 ，5 一 外 套 ， 6 一 垫 块 
图 7.30 钢 模 胀 形 图 7.31 软 模 胀 形 


c 翻 边 是 在 板 料 或 半成品 上 沿 一 定 的 曲线 翻 起 竖立 边缘 的 冲压 工序 。 按 变形 的 性 质 ， 
翻 边 可 分 为 伸 长 翻 边 和 压缩 翻 边 。 当 翻 边 在 平面 上 进行 时 ， 称 为 平面 翻 边 ， 当 翻 边 在 曲面 
上 进行 时 ， 称 为 曲面 翻 边 ， 如 图 7. 32 所 示 。 孔 的 翻 边 是 伸 长 类 平面 翻 边 的 一 种 特定 形式 ， 
称 为 翻 孔 ， 其 过 程 如 图 7. 33 所 示 。 





(b) 曲面 压缩 翻 边 
图 7.32 翻 边 图 7.33 翻 孔 过程 


其 他 塑性 成 形 方法 与 新 技术 

提高 锻压 件 的 性 能 和 质量 ,使 锯 压 件 的 外 形 尺寸 接近 零件 尺寸 ， 实 现 少 (无 ) 切削 加 
工 和 污染 ,做 到 清洁 生产 ,提高 自动 化 程度 ,提高 零件 的 生产 效率 ,降低 生产 成 本 ,是 现 
代 锻 压 生产 的 发 展 趋势 。 下 面 介绍 部 分 先进 的 锻压 新 技术 。 

1. 超 塑 性 成 形 技术 

超 塑 性 是 指 金 属 在 特定 的 组 织 、 温 度 条 件 和 变形 速度 下 变形 时 ,塑性 比 常态 提高 几 倍 
到 几 百 倍 ( 部 分 金属 的 延伸 率 大 于 1000%)， 而 变形 抗力 降低 到 常态 的 三 分 之 一 甚至 几 十 
分 之 一 的 异乎 寻常 的 性 质 ， 如 纯 钛 的 伸 长 率 可 达 300% 以 上 ,和 锐 铝 合金 的 延伸 率 可 达 





1000% 以 上 。 超 塑性 有 微细 唱 粒 超 塑性 (又 称 恒温 超 塑性 ) 和 相 变 超 塑 性 等 。 

微细 晶 粒 超 塑性 是 利用 变形 和 热处理 方法 获得 0.5 一 5pm 的 超 细 等 轴 晶 粒 而 具有 超 
塑性 的 。 它 在 0. 5Tx# 《变形 温度 和 很 小 的 变形 速率 10 “一 10“*m/s) 下 进行 锻压 加 工 ， 
其 伸 长 率 可 成 倍增 长 。 相 变 超 塑性 是 金属 材料 在 相 变 温度 附近 进行 反复 加 热 、 冷 却 并 使 
其 在 一 定 的 变形 速率 下 变形 时 ， 呈 现 出 高 塑性 、 低 的 变形 抗力 和 高 扩散 能 力 等 超 塑 性 
特点 。 

利用 金属 材料 在 特定 条 件 下 所 具有 的 超 塑 性 来 进行 塑性 加 工 的 方法 ， 称 为 超 塑 性 成 
形 。 超 塑性 变形 主要 是 由 唱 粒 边界 的 滑动 和 转动 引起 的 ,与 一 般 金 属 的 变形 方式 不 同 。 

目前 常用 的 超 塑性 成 形 材料 主要 有 铝 锌 合金 、 匆 合金 及 高 温 合 金 等 ， 常 用 的 超 塑 性 成 
形 方法 有 超 塑性 模 锯 和 超 塑 性 挤 压 等 。 金 属 在 超 塑 性 状态 下 不 产生 缩 颈 现象 ， 变 形 抗 力 很 
小 ， 因 此 利用 金属 材料 在 特定 条 件 下 所 具有 的 超 塑 性 来 进行 塑性 加 工 ， 可 以 加 工 出 复杂 的 
零件 。 超 塑性 成 形 加 工具 有 金属 填充 模 膛 性 能 好 、 锻 件 尺 寸 精度 高 机 械 加 工 余 量 小 、 锯 
件 组 织 细小 均匀 的 特点 。 

2. 高 速 高 能 成 形 技 术 


高 速 高 能 成 形 有 多 种 加 工 形式 ， 其 共同 特点 是 在 很 短 的 时 间 内 ， 将 化 学 能 、 电 能 、 电 
磁 能 和 机 械 能 传递 给 被 加 工 的 金属 材料 ， 使 金属 材料 迅速 成 形 。 高 速 高 能 成 形 分 为 爆炸 成 
形 、 放 电 成 形 、 电 磁 成 形 和 高 速 锻造 等 ， 具有 成 形 速度 高 ， 可 加 工 难 加 工 的 金属 材料 ， 加 
工 精度 高 ， 设 备 投资 小 等 优点 。 

(1) 爆炸 成 形 。 爆炸 成 形 是 利用 炸药 爆炸 时 产生 的 高 能 冲击 波 ， 通 过 不 同 的 介质 使 坯 
料 产生 塑性 变形 的 方法 。 成 形 时 在 模 膛 内 置信 炸药 ,炸药 爆炸 时 产生 的 大 量 高 温 、 高 压气 
体 呈 辐射 状 传递 ， 从 而 使 坯料 成 形 。 该 方法 适合 于 多 品种 小 批 生产 ， 尤 其 适合 于 一 些 难 加 
工 金属 材料 ， 如 钛 合金 、 不 锈 钢 的 成 形 及 大 件 的 成 形 。 

(2) 放电 成 形 。 放 电 成 形 的 原理 与 爆炸 成 形 有 相似 之 处 。 它 是 利用 放电 回路 中 产生 的 
强大 的 冲击 电流 使 电极 附近 的 水 汽化 膨胀 ， 从 而 产生 很 强 的 冲击 压力 ， 使 金属 坯料 成 
与 爆炸 成 形 相 比 ， 放 电 成 形 时 能 量 控制 和 调整 简单 ， 成 形 过 程 稳定 、 安 全 ， 噪 声 低 ， 生 产 
率 高 。 但 放电 成 形 受 设备 容量 限制 ， 不 适合 于 较 大 工件 的 成 形 ， 特 别 适合 于 管 类 工件 的 胀 
形 加 工 。 
(3) 电磁 成 形 。 电 磁 成 形 是 指 利用 电流 通过 线圈 所 产生 的 磁场 ， 其 磁力 作用 于 坯料 使 
工件 产生 塑性 变形 的 方法 。 成 形 线圈 中 的 脉冲 电流 可 在 很 短 的 时 间 内 迅速 增长 和 衰减 ， 并 
在 周围 空间 形成 一 个 强大 的 变化 磁场 。 坯 料 置 于 成 形 线 圈 内 部 ， 在 此 变化 磁场 的 作用 下 ， 
坯料 内 产生 感应 电流 ， 坯 料 内 感应 电流 形成 的 磁场 和 成 形 线圈 产生 的 磁场 相互 作用 ,使 坯 
料 在 电磁 力 的 作用 下 产生 塑性 变形 。 这 种 成 形 方法 所 用 的 材料 应 当 具 有 和 良好 的 导电 性 ， 如 
铜 、 铝 和 钢 等 。 如 果 加 工 导 电 性 差 的 材料 ， 则 应 在 坯料 表面 放置 用 薄 铝 板 制 成 的 驱动 片 
促使 坯料 成 形 。 电 磁 成 形 不 需要 用 水 和 油 等 介质 ,工具 几乎 没有 消耗 ,设备 清 洁 ， 生 产 率 
高 ， 产 品质 量 稳定 ,适合 于 加 工 厚度 不 大 的 小 零件 、 板 材 或 管材 等 。 

(4) 高 速 锻造 。 高 速 锻造 是 指 利用 高 速 的 高 压 空 气 或 氮气 ， 使 滑 块 带 着 模具 进行 锻造 
或 挤 压 的 加 工 方法 。 高 速 锻造 可 以 锯 打 强度 高 、 塑 性 低 的 材料 如 高 强度 钢 、 耐 热 钢 、 工 具 
钢 、 高 熔点 合金 等 ， 其 锻造 工艺 性 能 好 ,质量 和 精度 高 ， 设 备 投资 少 ， 适 合 于 加 工 叶 片 、 
涡轮 、 壳 体 、 接 头 、 齿 轮 等 。 
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3. 液态 模 锻 

液态 模 锯 是 指 对 定量 浇 入 铸 型 型 腔 中 的 金属 液 施 加 较 大 的 机 械 压力 ,使 其 成 形 、 结 晶 
凝固 而 获得 铸件 的 一 种 加 工 方法 。 它 是 一 种 介 于 和 铸造 和 锻造 之 间 的 新 工艺 ， 并 具有 这 两 种 
加 工 工艺 的 优点 ， 也 称 挤 压 铸造 。 由 于 结晶 过 程 是 在 压力 下 进行 的 ， 改 变 了 常态 下 结晶 的 
组 织 特征 ， 可 以 获得 细小 的 等 轴 晶 粒 。 液 态 模 急 的 工件 尺寸 精度 高 、 力 学 性 能 好 ， 可 用 于 
各 种 类 型 的 合金 〈 如 铝 合金 、 铜 合金 、 灰 铸铁 、 不 锈 钢 等 )， 工 艺 过 程 简单 ， 容 易 实 现 自 
动 化 。 

4. 精密 模 锻 


精密 模 锯 是 在 普通 的 模 锯 设 备 上 锻 制 形状 复杂 的 高 精度 锻件 (如 锥 齿轮 、 汽 轮机 叶 
片 、 航 空 零件 、 电 器 零件 等 ) 的 一 种 模 锻 工 艺 ， 锻 件 公差 可 在 士 0. 02mm 以 下 。 

精密 模 锯 具有 如 下 工艺 特点 。 

(1) 应 精确 计算 原始 坯料 的 尺寸 ， 严 格 按 坯料 质量 下 料 ， 否则 ,会 增 大 锻件 尺寸 公 
差 ， 降 低 精度 。 

(2) 需要 仔细 清理 坯料 表面 ， 除 净 坯 料 表面 的 氧化 皮 、 脱 碳 层 及 其 他 缺陷 等 。 

(3) 为 提高 锻件 的 尺寸 精度 和 降低 表面 粗糙 度 而 采用 少 〈 无 ) 氧化 加 热 方法 ， 尽 量 减 
少 坯料 表面 形成 氧化 皮 。 

(4) 精密 模 锯 的 锻件 精度 在 很 大 程度 上 取决 于 锻 模 的 加 工 精度 。 因 此 精 锻 模 膛 的 精度 
一 般 要 比 锻件 高 两 级 。 精 锯 模 一 定 要 有 导 柱 、 套 简 结 构 以 保证 合 模 准 确 。 为 排除 模 膛 中 的 
气体 ， 减 小 金属 流动 阻力 ， 使 金属 更 好 地 充满 模 膛 , 模 膛 内 应 开 有 排 气 小 孔 。 

(5) 严格 控制 模具 温度 、 锯 造 温度 、 润 滑 条 件 及 操作 方法 。 精 密 模 锯 宜 在 刚度 大 、 精 
度 高 的 模 锯 设备 上 -( 如 摩擦 压力 机 或 高 速 锤 等 ) 进行 。 





二 TS 锻件 工艺 设计 


自由 锻 工 艺 规程 的 制订 


制订 自由 锯 的 工艺 规程 包括 绘制 锻件 图 、 确 定 变 形 工序 、 计 算 坯 料 的 质量 和 尺寸 、 确 
定 银 造 温度 范围 等 。 

1. 绘制 锻件 图 

锻件 图 是 锻造 生产 中 必 不 可 少 的 工艺 技术 文件 。 它 是 计算 坯料 的 相关 参数 、 确 定 变形 
工艺 、 设 计 工具 和 检验 锻件 的 主要 依据 。 锻 件 图 是 根据 零件 图 ， 考 虑 机 械 加 工 余 量 、 锯 造 
公差 和 敷料 〈 余 块 ) 等 绘制 而 成 的 。 数 料 是 为 了 简化 锻件 形状 ， 便 于 锻造 ， 在 机 械 加 工 余 
量 之 外 又 增加 的 一 部 分 金属 。 图 7. 34 所 示 的 六 段 台 阶 轴 零件 ， 经 过 增加 敷料 ， 成 为 三 段 
台阶 轴 的 锻件 ,使 锻造 工艺 大 大 简化 。 画 锻件 图 时 ,以 粗 实 线 表示 锻件 的 形状 ， 双 点 画 线 
表示 零件 的 轮廓 形状 , 锻件 的 尺寸 注 在 尺寸 线 的 上 面 ,零件 的 尺寸 注 在 尺寸 线 下 面 的 括号 
内 ， 供 参考 。 
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图 7.34 自由 给 锻件 图 


确定 变形 工序 
定 变形 工序 的 依据 是 锻件 的 形状 特征 、 尺 寸 、 技 术 要 求 、 生 产 批量 和 生产 条 件 等 。 
自由 锻件 的 外 形 及 其 成 形 方法 ， 可 将 自由 锻件 分 为 六 类 : 饼 块 类 、 空 心 类 、 轴 杆 
轴 类 、 弯 曲 类 和 复杂 形状 类 。 各 类 锻件 的 变形 工序 方案 如 下 。 
) 饼 块 类 
本 工序 : 簿 粗 。 
助 及 修整 工序 : 倒 棱 、 滚 圆 、 平 整 等 。 
例 , 圆 盘 、 叶 轮 、 齿 轮 等 。 
) 空心 类 
本 工序 铀 粗 、 冲 孔 、 扩 和 孔 或 芯 轴 拔 长 。 
轨 及 修整 工序 倒 棱 、 滚 圆 $ 校正 。 
例 : 圆 环 、 齿 圈 、 轴 承 环 、 和 全体、 空心 轴 等 ， 
) 轴 杆 类 
本 工序 : 拔 长 或 铀 粗 十 拔 长 。 
功 及 修整 工序 : 倒 棱 和 滚圆 。 
例 : 传动 轴 、 轧 辊 、 立 柱 、 拉 杆 等 。 
) 曲轴 类 
本 工序 ， 拔 长 、 错 移 和 扭转 。 
功 及 修整 工序 : 分 段 压 痕 、 局 部 倒 棱 、 滚 圆 和 校正 。 
: 各 种 曲轴 、 偏 心 轴 。 
弯曲 类 
[ 序 : 拔 长 、 弯 曲 。 
辅助 及 修整 工序 : 分 段 压 痕 、 滚 圆 和 平整 。 

实例 : 吊 钧 、 弯 杆 、 轴 瓦 等 。 

(6) 复杂 形状 类 

各 类 工序 、 工 步 的 组 合 。 

实例 : 阀 体 、 叉 杆 、 吊 环 体 、 十 字 轴 等 。 

3. 计算 坯料 质量 和 尺寸 

锻造 用 坯料 有 两 类 : 一 类 是 钢材 和 钢坯 ， 用 于 中 小 型 锻件 ; 另 一 类 是 钢锭 ,用 于 大 中 
型 锻件 。 这 里 主要 讨论 以 圆 钢 为 坯料 的 中 小 型 锻件 。 坯 料 的 质量 可 按 下 式 计算 。 
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7 未 一 7 外 十 7 损 
式 中 mg 坯料 质量 ; 

xm 最 一 锻件 质量 ; 

mm 机 一 一 坯料 在 加 热 和 锻造 过 程 中 的 总 损耗 量 ; 

并 坯料 在 加 热 时 因 表面 氧化 而 烧 损 的 质量 ,与 材料 的 种 类 、 加 热 的 火 次 等 有 

关 ， 常 取 锻件 质量 的 2.5% 左 右 ; 
mg 一 一 冲 孔 时 的 蕊 料 质量 ; 
za 一 锻造 中 被 切 掉 部 分 的 质量 ， 如 修 切 端 部 的 料 头 ， 采 用 钢锭 时 


| | 
7 时 十 友 烧 十 2 芒 十 my 








切 掉 的 钢锭 头 部 和 尾部 等 。 周 台 回 
根据 坯料 的 质量 和 密度 ， 可 算出 坯料 的 体积 。 确 定 坯料 尺寸 时 ， 还 要 考 9 
虑 外 件 的 锻造 比 和 所 采取 的 变形 方式 。 回 
【锻造 比 】 
4. 确定 锻造 温度 范围 


锻造 温度 范围 是 否 合适 ， 对 于 银 件 的 质量 、 锻 造 4 
影响 。 碳 钢 的 锻造 温 





E 产 率 及 材料 和 能 源 的 消耗 都 有 直接 
度 范围 参见 图 7.17(a)。 常 用 金属 材料 的 锻造 温度 范围 见 表 7 -3。 


表 7-3 常用 金属 材料 的 锻造 温度 范围 


















































种 类 始 锻 温 度 /C 终 组 温度 /C 
低 碳 钢 1200 一 1250 800 
中 碳 钢 1150 一 1200 800 
合金 结构 钢 1100~1150 850 
铝 合金 450~500 350~380 
铜 合金 800 一 900 650 一 700 
5. 自由 锻 开 艺 规 程 实例 
齿轮 坯 自 由 锻 工 艺 见 表 7 -4。 
表 7-4 齿轮 坯 自由 锻 工 艺 
锻件 名 称 齿 轮 还 工艺 类 别 机 器 自由 给 
材料 45 钢 设备 65kg 空气 锤 
加 热火 次 1 锻造 温度 1150~800°C 
锻件 图 坯料 图 























































续 表 
锻件 名 称 工艺 类 别 机 器 自由 银 
序号 | 工序 名 称 使 用 工具 操作 要 点 
1 匆 粗 i 控制 铀 粗 后 的 高 度 为 45mm 
夹 错 
RS % 微 粗 漏 盘 洼 意 冲 子 对 中 
ON 采用 双 面 ， 图 > : 
2 中 孔 一 一 时节 CR 面 冲 孔 ， 图 为 翻转 冲 透 
二 一 冲 孔 漏 盘 
8 外 . |” 边 轻 打 边 旋转 锻件 ,使 外 圆 消 
” 下 兴国 夹 钳 、 冲 子 | 除 纹 形 并 达到 $(92 土 Dmm 
站 
下 [于 
4 修整 平面 引 办 || 颌 粗 测 盘 obi 使 锻件 厚度 达到 
Wa i 














模 锻 工 艺 规程 的 制订 


模 锯 工艺 规程 包括 制订 锯 件 图 、 确 定 模 锻 工 步 〈 模 膀 )、 计 算 坯料 的 质量 和 尺寸 、 选 
择 设 备 及 安排 修整 工序 等 。 


1, 制订 锻件 图 
锻件 图 是 生产 和 检验 锻件 及 设计 锯 模 的 依据 。 制 订 锻件 图 时 应 考虑 如 下 问题 。 
(1) 分 模 面 的 确定 


分 模 面 是 指 上 、 下 锻 模 在 模 锻件 上 的 分 界面 ,其 位 置 影 响 锻件 成 形 、 锻 件 出 模 、 模 具 
加 工 、 工 步 安排 、 金 属 材料 消耗 和 锻件 质量 。 确 定 分 模 面 应 遵循 以 下 原则 。 

a 保证 模 锯 件 能 从 模 膀 取出 ,应 在 最 大 截面 处 分 模 。 如 图 7. 35 所 示 ，a 一 a 面 不 合理 。 

名 应 使 模 膛 深 度 最 浅 ， 以 利于 金属 充满 模 膛 ,模具 加 工 。 如 图 7. 35 所 示 ，4 一 6b 面 不 合适 。 

@ 节约 金属 、 减 少 切 前 加 工 量 。 如 图 7. 35 所 示 ，2 一 2 面 无 法 锻 出 孔 。 

@ 防止 错 模 ， 应 使 上 、 下 模 膛 轮廓 相同 。 如 图 7. 35 所 示 ，c 一 c 面 不 合理 。 





@ 








回 使 分 模 面 为 平面 ， 并 使 上 、 下 模 膀 深度 基本 一 致 。 如 图 7. 35 所 示 ，d 一 d 面 作为 分 
模 面 最 合适 
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aa 面 ， 取 不 出 锻件 ; /一面 : 模 膀 深 、 余 块 多 ; c 一 c 面 :不易 发 现 错 模 ; d 一 d 面 : 合理 分 模 面 
图 7.35 分 模 面 的 选择 比较 


(2) 确定 加 工 余 量 、 公 差 、 余 块 、 模 锻 斜 度 、 圆 角 半 径 、 冲 孔 连 皮 
@ 加 工 余 量 、 公 差 、 余 块 。 模 锯 件 的 加 工 宗 量 、 公 差 、 余 块 比 自由 锻件 小 ， 孔 应 有 
冲 孔 连 皮 (图 7. 36)。 
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@ 模 锯 斜 度 。 模 锻 斜 度 是 为 取出 模 锻件 ， 在 平行 于 锤 击 方向 的 表面 设计 的 斜 度 ， 如 
图 7.37 所 示 。 
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图 7.37 模 锻 斜 度 和 圆 角 半径 
加 圆 角 半径 。 在 模 锻 件 上 所 有 两 平面 的 交角 处 均 需 做 成 圆 角 (图 7. 37)， 以 增加 锻件 
强度 ,使 锻造 时 金属 易于 充填 模 膛 ， 避 免 裂纹 ,减轻 锯 模 磨损 。 
最 后 绘制 锯 件 图 。 图 7. 38 为 齿轮 坯 的 模 锻件 图 。 
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图 7.38 齿轮 坯 的 模 锻件 图 

2， 确 定 模 锻 工 步 

(1) 长 轴 类 

长 轴 类 零件 是 指 长 度 明 显 大 于 宽度 和 高 度 的 零件 ， 如 台阶 轴 、 曲 轴 、 连 杆 等 。 长 轴 类 
零件 在 锯 造 时 常 选用 拔 长 、 深 压 、 弯 曲 、 预 锯 、 终 锻 等 工 步 

(2) 盘 类 

盘 类 零件 是 指 轴 向 尺寸 较 短 ， 在 分 模 面 上 投影 为 圆 形 或 长 宽 尺寸 相 近 的 零件 ， 如 齿 
轮 、 凸 缘 、 十 字 轴 等 盘 类 零件 在 锻造 时 常 采 用 匆 粗 、 终 锻 等 工 步 。 

3. 计算 坯料 的 质量 和 尺 填 

计算 方法 与 自由 锯 相 同 ， 包括 锯 件 、 飞 边 、 连 皮 、 错 口 料 头 和 氧化 皮 的 质量 。 

4， 选 择 模 锻 设 务 

生产 长 轴 类 和 短 轴 类 锻件 时 可 以 选择 模 锻 锤 ， 但 该 设备 工作 时 振动 和 噪声 大 ， 劳 动 条 
件 较 差 ， 难 以 实现 较 高 程度 的 操作 机 械 化 ,生产率 不 太 高 。 因 而 ,在 大 批 生产 中 有 逐渐 被 
压力 机 上 模 锻 取代 的 趋势 。 

大 批量 生产 某 些 不 适 于 在 锤 上 锻造 的 低 塑 性 材料 〈 如 耐 热合 金 、 镁 合金 等 )， 可 在 曲 
柄 压力 机 上 锻造 ， 但 不 能 进行 拔 长 、 滚 挤 等 工 步 的 操作 。 平 急 机 可 以 锻造 出 在 其 他 设备 难 
以 完成 的 在 不 同方 向 上 有 凸 台 或 凹 槽 的 锻件 ， 如 气门 、 汽 车 半 轴 、 环 类 锻件 等 。 

5. 安排 修整 工序 

(1) 切 边 和 冲 孔 。 图 7. 39 所 示 为 切 边 模 和 冲 孔 模 。 





(a) 切 边 模 (b) 冲 孔 模 
图 7.39 切 边 模 和 冲 孔 模 


(2) 校正 。 
(3) 热处理 。 正 火 或 退火 
(4) 清理 。 去 除 氧化 皮 ， 














油污 及 其 他 表面 缺陷 。 


(5) 精 压 。 平 面 精 压 或 体积 精 压 。 
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7.4 ”锻件 与 冲压 件 结构 设计 


Vad 


由 于 锻造 是 在 固态 下 成 形 的 ， 
且 自 由 锻 所 使 用 的 工具 一 般 是 简单 的 通用 性 工具 ， 


自由 锻件 的 结构 工艺 性 


锻件 的 形状 、 


结构 所 能 达到 的 复杂 程度 远 不 如 铸件 ， 而 
因此 锻件 的 形状 和 尺寸 要 求 主 : 





要 靠 工 人 





的 操作 技能 来 保证 。 因 此 ， 对 自由 锻件 结构 工艺 性 总 的 要 求 是 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 


锻件 形状 应 尽量 简单 和 规则 。 
设计 银 造 成 形 零件 的 结 


成 形 时 操作 方便 ， 节 约 金 属 ， 





构 时 ， 


保证 大 量 艾 包 攻 区 和 率 。 


自由 锻件 结构 工艺 性 的 具体 要 求 见 表 7= 


除 应 满足 使 用 性 能 要 求 外 ， 还 必须 考虑 锻造 方法 、 相 应 
的 锻压 设备 和 工具 特点 及 材料 的 锻造 性 能 等 对 锻压 件 的 结构 工 志 


艺 性 要 求 ， 使 其 结构 在 锻造 


表 7-5 自由 铁 件 结构 工艺 性 的 具体 要 求 


结构 工艺 性 要 求 


例 








尽量 避免 锥 面 、 斜 面 和 曲面 





不 允许 有 特 形 及 相 贯 面 
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续 表 
图 例 
结构 工艺 性 要 求 
不 合理 合 理 
从 许 有 加 并 人 一 Fo 
。 不 充 放 有 加 强 和 ， 西 台 、 工 dE 4EE 二 村 注 





截面 尺寸 相差 较 大 和 形状 复 
杂 的 零件 ， 可 采用 分 体 锻 造 ， -由 
再 采用 焊接 或 机 械 连接 组 合 为 + 


整体 


借 急 件 的 结构 I 人 竹 0 


设计 模 锯 件 时 ,应 根据 模 锯 特点 和 工艺 要 求 ， 使 零件 结构 符合 下 列 原则 。 
(1) 模 饭 件 的 分 模 面 尺寸 应 当 是 零件 的 最 大 尺寸 ”并 且 分 模 面 应 为 平面 [图 7. 40(b)]。 


《一 这 > 七 王 合 


(a) 不 合理 (b) 合理 
图 7.40 模 锻件 的 分 模 面 
(2) 仅 配 合 表面 设计 为 加 工 面 ， 其 余 为 非 加 工 面 ， 与 锤 击 方向 平行 的 非 加 工 面 应 te 


锯 斜 度 ， 连 接 面 应 有 圆 角 。 模 锻件 的 圆 角 半径 通常 应 设计 得 大 一 些 [图 7.41(b)]， 这 
既 可 以 改善 锻造 工艺 性 ， 又 可 以 减少 应 力 集中 。 

















A 
(a) 不 合理 (b) 合理 


图 7.41 模 锻件 的 圆 角 半径 


(3) 零件 外 形 应 简单 、 平 直 和 对 称 。 截面 相差 不 宜 过 于 悬殊 ， 避 人 免 高 肋 、 薄 辟 、 凸 起 
等 不 利于 成 形 的 结构 。 图 7. 42(a) 一 图 7. 42(c) 所 示 的 结构 均 不 利 成 形 ， 而 图 7. 42(d) 所 示 
结构 合理 。 





(a) 截面 相差 悬殊 件 (b) 薄 壁 件 Cc) 凸 起 件 (qd) 合理 的 模 外 件 
图 7.42， 模 锻 零件 形状 


(4) 应 避免 窗 沟 、 深 槽 、 深 孔 及 多 孔 结构 ， 以 利于 充填 和 模具 制造 。 

(5) 形状 复杂 的 锻件 应 采用 锻 焊 或 锻 机 械 连 接 组 合 工艺 ， 以 减少 余 块 ， 简 化 模 银 
Ts 

| We > 

板 料 冲压 件 的 结构 工艺 性 XC 

设计 冲压 件 时 ,应 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ,使 其 具有 良好 的 冲压 工艺 性 能 ， 从 而 保 
证 产品 质量 ， 提 高 生产 率 ， 节 约 金属 材料 ， 降 低 生 产 成 本 。 

1， 对 各 类 冲压 件 的 共同 要 求 

(1) 尽量 选用 普通 材料 ， 尽 量 采用 较 薄板 料 和 加 强 肋 结构 (图 7. 43)。 


{ft 


图 7.43 加 强 肋 结构 


(2) 尽量 采用 简单 而 对 称 的 外 形 , 使 坯料 受 力 均 衡 ,， 简 化 工序 ,便于 模具 制造 ， 如 
图 7.44 所 示 。 











952 
四 ， s 
| 
LU 
130 
(a) 改进 前 (b) 改进 后 


图 7.44 消声器 后 盖 形状 的 改进 
(3) 精度 要 求 不 宜 过 高 ， 否 则 会 增加 精 压 工 序 。 
(4) 尽量 改进 结构 ,简化 工艺 ， 节 约 材料 ， 如 图 7. 45 所 示 的 冲 焊 组 合 结构 和 图 7. 46 
所 示 的 冲 口 工艺 。 
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图 7.46 冲 口 工艺 





图 7.45 冲 焊 组 合 结构 


2. 对 冲 载 件 的 要 求 
(1) 工件 外 形 应 尽量 符合 既 质 量 好 又 无 废料 的 排 样 要求 ， 如 图 7.47(b) 所 示 


(b) 合理 





(a) 不 合理 
图 ,7. 各 零件 形状 与 材料 利用 率 的 关系 
(2) 冲 孔 时 应 力求 简单 、 对 称 , 尽量 采用 圆 形 、 和 矩形 等 规则 形状 。 
(3) 避免 长 槽 与 细 长 悬臂 结构 ， 图 7. 48 所 和 未 为 不 合理 的 长 槽 结构 。 
(4) 圆 孔 直径 、 方 孔 边 长 、 孔 距 等 符合 图 7 49 所 示 的 要 求 。 冲 裁 线 相交 处 应 有 圆 角 


过 渡 ， 以 避免 模具 开裂 ， 圆 角 半 径 应 大 于 0; 56(6 为 板 厚 ) 。 





图 7.48 不 合理 的 长 槽 结构 图 7.49 冲 孔 件 尺 寸 与 厚度 的 关系 
(5) 冲 裁 件 的 尺寸 标注 应 考虑 冲模 磨损 ， 以 零件 一 边 为 基准 标注 尺寸 ， 当 冲模 磨损 
后 ,将 引起 孔 间 距 的 误差 [图 7. 50(a)]; 如 果 直 接 标 注 孔 间距 的 尺寸 [图 7.50(b)]， 可 





较 好 地 保证 两 孔 之 间 的 距离 。 


冲 裁 件 的 尺寸 标注 还 应 考虑 冲压 过 程 ， 不 合理 的 标注 方法 只 能 将 坯料 冲压 成 形 后 才能 
冲 孔 [图 7.51(a)]， 加 工 困难 。 合 理 的 标注 可 以 在 冲 裁 时 一 起 完成 冲 孔 [图 7.51(b)]， 


节省 工序 ， 提 高 了 生产 率 。 
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(a) 不 合理 (b) 合理 
图 7.50 考虑 冲模 磨损 的 冲 裁 件 尺寸 标注 


下 了 
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(a) 不 合理 (b) 合理 
图 7. 51 考虑 冲压 过 程 的 冲 裁 件 尺寸 标注 


3， 对 拉 深 件 的 要 求 


(1) 外 形 力求 简单 ， 尽 量 采用 轴 对 称 形 状 ， 以 减少 拉 深 次 数 。 拉 深 件 周围 凸 边 的 尺寸 
大 小 和 形状 要 合适 ， 边 宽 最 好 相同 [图 7.52(b)]。 


元 订 
| | 
Ef} 
(a) 不 合理 (b) 合理 
图 7.52 拉 深 件 周围 凸 边 的 尺寸 大 小 
(2) 尽量 避免 深度 过 大 。 
(3) 拉 深 件 的 圆 角 半径 要 合适 。 
4， 对 弯曲 件 的 要 求 
(1) 弯曲 件 形状 尽量 对 称 ， 弯曲 半径 不 得 小 于 材料 允许 的 最 小 半径 。 
(2) 弯曲 边 不 宜 过 短 ， 如 图 7. 53(a) 所 示 。 
(3) 弯曲 带 孔 件 时 ， 孔 的 位 置 工 应 大 于 (1.5~2)6， 如 图 7.53(b) 所 示 。 弯 曲 带 孔 件 时 
为 避免 孔 的 变形 ,可 在 零件 的 弯 折 圆 角 部 分 的 曲线 上 冲 出 工艺 孔 或 月 牙 槽 [图 7.54(b)]。 对 
有 宽度 要 求 的 薄板 弯曲 件 在 弯曲 处 要 有 切口 [图 7. 55(b)]， 以 避免 弯曲 处 变 宽 。 为 了 避免 弯 
曲 件 上 起 钼 .可 切 去 弯曲 处 的 部 分 竖 边 [图 7. 56(b)]。 
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(a) 弯曲 边 高 (b) 带 孔 的 弯曲 件 
图 7.53 弯曲 件 上 的 工艺 孔 


中 








(a) 不 合理 (b) 合理 
图 7.54 弯曲 件 上 的 工艺 孔 


Hse 


(a) 不 合理 (b) 合理 
图 7.55 弯曲 件 尘 的 切口 


(a) 不 合理 (b) 合理 
图 7.56 避免 弯曲 件 上 起 皱 


小 结 


塑性 变形 是 金属 压力 加 工 的 基础 。 单 晶体 的 塑性 变形 方式 有 滑 移 和 这 生 两 种 。 多 晶体 
的 塑性 变形 是 每 个 晶 粒 变形 的 总 和 。 塑 性 变形 后 。 内 部 组 织 和 宏观 力学 性 能 发 生 很 大 的 变 
化 。 冷 塑性 变形 产生 加 工 硬化 现象 ， 随 着 温度 的 升 高 依次 经 历 回复 、 再 结晶 和 上 晶 粒 长 大 三 
个 过 程 。 利 用 加 工 硬化 可 以 提高 金属 的 强度 和 硬度 ,这 也 是 工业 生产 中 强化 金属 材料 的 重 
要 方法 。 热 变形 与 冷 变形 的 机 制 相同 ,也 会 使 金属 的 组 织 和 性 能 发 生 很 大 的 变化 。 人 金属 的 
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塑性 成 形 方 法 主要 有 自由 锻 、 模 锻 和 板 料 冲压 。 锻 件 工 艺 过 程 设计 主要 有 自由 锻 工 艺 规程 
设计 和 模 锻 工艺 规程 设计 。 在 结构 设计 时 ， 除 应 满足 使 用 性 能 要 求 外 ,还 必须 考虑 锻造 方 
法 、 相 应 的 锻压 设备 和 工具 特点 及 材料 的 锻造 性 能 等 对 锻件 的 结构 工艺 性 和 要求， 使 其 结构 
在 锻造 成 形 时 操作 方便 ， 节 约 金属 ,保证 质量 和 提高 生产 率 。 




















自 测 题 
一 、 填 空 题 (每 空 1 分 ， 共 20 分 ) 
1. 影响 合金 锻造 性 能 的 内 因 有 和 两 方面 ， 外 因 包 括 、 
是 和 。 
2. 冲压 的 基本 工序 包括 和 两 类 。 
3. 绘制 自由 锻件 图 时 应 考虑 8 和 等 工艺 参数 问题 。 
4. 锻压 生产 的 实质 是 ， 所 以 只 有 材料 适合 于 锻造 。 
5. 根据 使 用 的 设备 ， 模 锻 的 基本 方法 包括 和 
6. 热 变形 是 指 温度 以 上 的 变形 。 
7. 金属 的 锻造 性 能 取决 于 金属 的 和 变形 的 。 
8. 锻造 时 ， 金 属 允 许 加 热 到 的 最 高 温度 称 为 ， 停 止 锻造 的 温度 称 为 


二 、 选 择 题 (每 小 题 2 分 ， 共 20 分 ) 


























1. 带 思 档 、 通 孔 和 凸 缘 类 回转 体 模 答 件 的 银 造 应 选用 ( 。 )。 

A. 模 锯 狂 B. 摩擦 压力 机 C. 平 锻 机 

2. 薄板 弯曲 件 ， 若 弯曲 半径 过 小 会 产生 ( 。 ，)。 

A. 回 弹 严重 B. 起 争 C. 裂纹 

3. 下 列 铁 碳 合 金 锻造 性 最 好 的 是 ( 、D)。 

A, w=0,77% B. w=0. 2%% C. we=1.2% 

4. 下 列 三 种 锻造 方法 中 ， 锯 件 精度 最 高 的 是 ( 。。”)。 

A, 自由 锻 B. 胎 模 锯 C. 锤 上 模 锻 

5. 下 列 三 种 急 造 设备 中 ， 对 金属 施加 冲击 力 的 是 ( 。”)。 

A. 燕 汽 -空气 狂 B. 曲柄 压力 机 C. 摩擦 压力 机 【复合 冲模 】 
6. 下 列 三 种 锻件 的 结构 设计 中 ,不 能 有 加 强 筋 、 表 面 凸 台 及 锥 面 结构 的 是 ( 。”)。 
A. 自由 锻件 B. 锤 上 模 锻件 C. 压力 机 上 模 锻 件 

7. 重要 的 巨型 锻件 如 水 轮机 主轴 ) 应 该 选用 ( ””) 方法 生产 。 

A. 自由 锻 B. 曲柄 压力 机 上 模 锻 、C. 锤 上 模 锻 

8. 下 列 冲压 工序 中 ， 凹 凸 模 之 间 的 间隙 大 于 板 料 厚度 的 是 ( 。”)。 

A. 拉 深 B. 冲 孔 C. 落 料 

9. 冲 裁 模 的 凸 模 与 四 模 均 有 ( ”)。 

A. 锋利 的 刃 口 B. 圆 角 过 渡 C. 负 公差 





10. 在 冲床 的 一 次 冲程 中 .在 模具 的 不 同 部 位 上 同时 完成 数 道 冲压 工序 
的 模具 , 称 为 (  )。 dH 
A. 复合 冲模 B. 连续 冲模 C. 简单 冲模 【简单 冲模 】 





三 、 名 词 解释 〈 每 小 题 4 分 ， 共 20 分 ) 
1. 塑性 变形 


3. 纤维 组 织 

4. 可 锻 性 

5. 自由 锯 

四 、 简 答题 (每 小 题 10 分 ， 共 40 分 ) 

1. 某 车 床 主轴 零件 如 图 7. 57 所 示 ， 要 求 自由 锯 ， 试 述 在 绘制 锻件 图 时 应 考虑 哪些 因 
素 ? 试 绘 出 锻件 图 。 
































1. 未 注 倒 角 C2; 
2. 未 注 图 和 角 R2。 


图 7.57 习题 四 - (1) 题 
2, 碳 钢 在 锻造 温度 范围 内 变形 时 ， 是 否 会 产生 冷 变形 强化 ? 
3, 模 锯 的 设备 主要 有 哪些 ?其 特点 及 应 用 范围 如 何 ? 
4 指出 并 改正 图 7. 58 所 示 的 模 锯 零件 结构 的 不 合理 之 处 。 








图 7.58 习题 四 (4) 题 
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鲜 部 学 要 点 


1. 了解 电弧 焊 的 基本 知识 

2. 理解 焊接 接头 的 组 织 与 性 能 
3, 掌握 金属 材料 的 焊接 性 

4. 熟悉 焊接 工艺 设计 


焊接 是 使 相互 分 离 的 金属 材料 借助 于 原子 间 的 ,结合 力 连 接 起 来 的 一 种 热 加 工 工艺 方 
法 。 它 与 机 械 连 接 s 胺 接 统 称 为 三 大 连接 技术 。 焊 接 有 具有 连接 性 好 、 省 工 省 料 和 结构 质量 
轻 的 特点 ， 广 泛 应 用 于 锅炉 、 压 力 容器 、 船 舶 、 桥 梁 及 化 工 设备 等 的 制造 。 本 章 主要 介绍 
各 种 焊接 的 工艺 原理 和 方法 ， 以 及 常用 金属 材料 的 焊接 性 和 焊接 结构 工艺 设计 。 


工程 材料 及 机 械 制 造 基础 ========= 


8.1 焊接 成 形 理论 基础 


焊接 是 通过 加 热 或 加 压 (或 两 者 并 用 ) 及 用 或 不 用 填充 材料 ， 使 焊 件 形成 原子 间 结 合 
的 一 种 连接 方法 。 焊 接 实现 的 连接 是 不 可 拆 外 的 永久 性 连接 。 采 用 焊接 方法 制造 金属 结 
构 ， 可 以 节省 材料 ， 简 化 制造 工艺 ， 缩 短 生 产 周期 ， 而 且 连接 处 具有 良好 的 使 用 性 能 。 但 
焊接 不 当 也 会 产生 缺陷 、 应 力 和 变形 等 。 

焊接 方法 很 多 ， 按 焊接 过 程 的 物理 特点 和 工艺 特点 ， 可 进行 如 下 分 类 ， 如 图 8.1 
所 示 。 

















气 焊 一 焊条 电弧 烛 

电弧 焊 | 坦 弧 自动 旭 

电流 爆 。 。 [气体 保护 焊 
关 一 烧 化 等 离子 弧 焊 \ 

电子 束 焊 

激光 焊 


焊接 方法 -| 电 轩 焊 
| 麻 按 烛 
超声 波 爆 
爆炸 焊 
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图 8.1 常用 焊接 方法 


熔化 焊 是 将 焊 件 连接 部 位 局 部 加 热 至 熔化 状态 ， 随 后 冷却 凝固 成 一 体 ， 不 加 压力 完成 
焊接 的 方法 。 

压力 焊 是 焊接 过 程 中 必须 对 焊 件 施加 压力 ; 同时 加 热 或 不 加 热 ， 以 完成 焊接 的 方法 。 

钙 焊 是 采用 低 熔点 的 填充 金属 〈( 钙 料 ) 并 在 其 熔化 后 ， 与 固态 焊 件 金属 相互 扩散 形成 
原子 间 的 结合 而 实现 连接 的 方法 。 

焊接 在 工业 生产 中 的 应 用 主要 如 下 。 

(1) 制造 金属 结构 件 。 焊 接 广泛 应 用 于 各 种 金属 结构 件 的 制造 ， 如 桥梁 、 船 舶 、 压 力 
容器 、 化 工 设备 、 机 动车 辆 、 矿 山 机 械 、 发 电 设备 及 飞行 器 等 。 

(2) 制造 机 器 零件 和 工具 。 焊 接 件 具有 刚性 好 、 改 型 快 、 生 产 周期 短 和 成 本 低 的 优 
点 ,适合 于 单 件 或 小 批量 生产 加 工 各 类 机 器 零件 和 工具 ,如 机 床 的 机 架 和 床 身 、 大 型 齿轮 
和 飞轮 及 各 种 切削 工具 等 。 

(3) 修复 。 采 用 焊接 方法 修复 某 些 有 缺陷 、 失 去 精度 或 有 特殊 要 求 的 工件 ， 可 延长 其 
使 用 寿命 ， 提 高 使 用 性 能 。 


熔化 焊 的 冶金 过 程 


熔化 焊 的 焊接 过 程 是 利用 热源 先 把 工件 局 部 加 热 到 熔化 状态 ， 形 成 熔 池 ,然后 随 着 热 
源 向 前 移 去 ， 熔 池 液 体 金 属 冷却 结晶 ， 形 成 爆 缝 。 其 焊接 过 程 包括 热 过 程 、 冶 金 过 程 和 结 
唱 过 程 。 根 据 热源 的 不 同 ， 熔 化 焊 可 分 为 气 焊 、 电 弧 焊 、 电 渣 焊 、 等 离子 弧 焊 、 电 子 束 
焊 和 激光 焊 等 ， 以 下 以 电弧 焊 为 例 来 分 析 。 


人 氢 弧 焊 
CO: 气 体 保护 焊 
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1. 焊接 电弧 的 产生 


焊接 电弧 是 在 焊条 端 部 与 烛 件 之 间 的 空气 电离 区 内 产生 的 一 种 强烈 而 持久 的 放电 现 
象 ， 实 质 上 ， 电 弧 是 在 一 定 条 件 下 电荷 通过 两 电极 间 气 体 空间 的 一 种 导电 过 程 。 通 常情 况 
下 气体 是 不 导电 的 ， 焊 接 引 弧 时 ， 焊 条 和 焊 件 瞬时 接触 形成 短路 ， 巾 于 接触 面 凹凸 不 平 ， 
在 某 些 接触 点 处 通过 的 电流 密度 很 大 ， 使 接触 点 被 加 热 熔化 甚至 蒜 发 ， 焊 条 刚刚 提起 的 朋 
间 ， 在 电场 作用 下 ， 热 的 金属 发 射 大 量 电子 ， 电 子 碰撞 气体 使 之 电离 ， 正 、 负 离子 和 电子 
分 别 奔 向 两 极 ， 此 时 两 极 表面 放出 大 量 的 光 和 热 ， 同 时 温度 升 高 ， 电 弧 即 被 引 燃 。 只 要 能 
维持 一 定 的 电压 ， 电 弧 就 能 连续 燃烧 。 

2. 焊接 电弧 的 构造 


焊接 电弧 由 阴极 区 、 阳 极 区 和 弧 柱 区 三 部 分 组 成 ， 如 图 8. 2 所 示 。 

(1) 阴极 区 。 阴 极 区 是 电子 发 射 区。 发 射 
电子 需 消耗 一 定 能 量 ， 阴 极 区 产生 的 热量 略 少 ， 
约 占 电弧 热量 的 36%， 其 平均 温度 为 2400K 。 

(2) 阳极 区 。 阳 极 区 表面 受 高 速 电子 的 挤 “ 电 得 机 力 
击 ， 产 生 较 大 的 能 量 , 约 占 电弧 热量 的 43%， 
其 平均 温度 为 2600K。 

(3) 弧 柱 区 。 弧 柱 区 长 度 几乎 等 于 电弧 长 
度 , 弧 柱 区 产生 的 热量 仅 占 电弧 热量 的 21%， 
但 弧 柱 中 心 温度 高 达 6000 一 8000K。 























图 8.2 焊接 电弧 示意 图 
焊条 电弧 焊 时 ,电弧 产生 的 热量 只 有 65% 一 85% 用 于 加 热 和 熔化 金属 ， 其 余 的 热量 散 
失 在 电弧 周围 和 飞溅 的 金属 滴 中 。 
3. 焊接 的 冶金 过 程 
熔化 焊 焊 颖 的 形成 经 历 了 局 部 加 热 熔化 使 分 离 工件 的 结合 部 位 产生 共同 熔 池 ， 再 经 


凝固 结晶 成 为 一 个 整体 的 过 程 。 焊 缝 的 形成 
过 程 如 图 8. 3 所 示 。 

在 电弧 高 温 作用 下 ,焊条 和 工件 同时 产 
生 局 部 熔化 ， 形 成 熔 池 。 熔 化 的 填充 金属 呈 
球 滴 状 过 渡 到 熔 池 。 电 弧 在 沿 焊接 方向 的 移 
动 过 程 中 , 熔 池 前 部 不 断 参 与 熔化 ,并 依靠 
电弧 吹 力 和 电磁 力 的 作用 ,将 熔化 金属 吹 向 
熔 池 后 部 ,逐步 脱离 电弧 高 温 而 冷却 结晶 。 
所 以 电弧 的 移动 形成 动态 熔 池 ， 熔 池 前 部 的 
加 热 熔化 与 后 部 的 顺序 冷却 结晶 同时 进行 ， 
形成 完整 的 焊 缝 。 

焊接 区 内 各 种 物质 在 高 温 下 相互 作用 ， 
产生 一 系列 变化 的 过 程 称 为 治 金 过 程 。 同 小 














1 一 已 凝固 的 焊 链 金属 ，2 一 熔 济 ;3 一 熔化 金属 ; 


4 焊条 药 皮 燃 烧 产生 的 保护 气体 ; 型 电弧 炼 钢 炉 中 炼 钢 一 样 ， 熔 池 中 进行 着 熔 
5 一 焊条 药 皮 ; 6 一 焊条 芯 ; 7 一 金属 熔 滴 ; 8 一 母 材 ” 化 、 氧 化 、 还 原 、 造 潜 、 精 炼 和 渗 合 金 等 一 
图 8.3 焊 缝 的 形成 过 程 系列 物理 化 学 过 程 。 焊 接 的 冶金 过 程 与 一 般 


的 治 炼 过 程 相 比 ， 具 有 以 下 特点 : 温度 远 高 于 一 般 冶 炼 温度 ， 因 此 金属 元 素 强烈 蒸发 ， 并 
使 电弧 区 的 气体 分 解 为 原子 状态 ,使 气体 的 活性 大 为 增强 ,导致 金属 元 素 烧 损 或 形成 有 害 
杂质 ; 冷却 速度 快 ， 熔 池 体 积 小 ， 四 周 又 是 冷 的 金属 ,因此 熔 池 处 于 液态 的 时 间 很 短 ， 一 
般 在 10s 左右 ， 故 各 种 化 学 反应 难以 达到 平衡 状态 ， 致 使 化 学 成 分 不 均匀 ,气体 和 杂质 来 
不 及 浮 出 ， 从 而 产生 气孔 和 夹 渣 等 缺陷 。 

鉴于 上 述 特点 ， 在 焊接 过 程 中 如 不 加 以 保护 ， 空 气 中 的 氧 、 氮 和 和 氧 等 气体 会 侵入 焊接 
区 ， 并 在 高 温 作 用 下 分 解 出 原子 状态 的 氧 、 氮 和 氨 ， 与 金属 元 素 发 生 一 系列 物理 化 学 
反应 。 














Fe 十 O 一 ~FeO 4FeO 一 ~Fe;O 十 Fe 
C 二 0O 一 ”CO C 十 FeO 一 ”Fe 十 CO 
Mn 十 0O 一 ~MnO Mn 十 FeO 一 ~Fe 十 MnO 
Si 十 20 一 ~SiO: Si 十 2Fe0 一 ~2Fe 卡 SiO。， 


其 结果 是 ， 钢 中 的 一 些 元 素 被 氧化 ， 形 成 FeO。SiO; 及 Mn， SiO; 等 熔 洁 ， 使 爆 链 中 
碳 、 馆 和 硅 等 大 量 烧 损 。 当 熔 池 迅速 冷却 后 ， 一 部 分 氧化 物 熔 河 残存 在 焊 缝 金属 中 ， 形 成 
夹 造 ， 显 著 降低 焊 颖 的 力学 性 能 。 

所 和 所 在 高 温 时 能 溶解 于 液态 金属 内 ， 氨 和 铁 还 可 以 形成 FeN 及 FesN。 冷 却 后 ,一 
部 分 氮 保 留 在 钢 的 固溶体 中 ，Fe,N 则 呈 片 状 夹 杂 物 留存 在 焊 色 中， 使 焊 色 的 前 性 和 要 性 
下 降 。 氧 的 存在 则 引起 氢 脆 性 ， 促 进 冷 裂纹 的 形成 ， 并 且 易 造成 气孔 。 

综 上 所 述 ， 为 了 保证 烛 颖 质量， 焊接 过 程 中 必须 采取 必要 的 工艺 措施 ， 来 限制 有 害 气体 
进入 焊 缝 区 ， 并 补充 一 些 烧 损 的 合金 元 素 。 焊 条 电弧 焊 焊 条 的 药 皮 及 埋 弧 自动 焊 的 焊剂 等 均 
能 起 到 这 类 作用 。 气 体 保护 焊 的 保护 气体 虽 不 能 补充 金属 元 素 ， 但 也 能 起 到 保护 作用 。 

4. “焊接 工件 温度 的 变化 与 分 布 

焊接 时 ， 电 弧 沿 着 工件 逐渐 移动 并 对 工 
件 进 行 局 部 加 热 。 因 此 在 焊接 过 程 中 ， 焊 缝 
区 的 金属 部 是 由 常温 状态 开始 被 加 热 到 较 高 
的 温度 ， 然 后 逐渐 冷却 到 常温 。 但 随 着 各 点 
金属 所 在 位 置 的 不 同 ， 其 最 高 加 热 温度 是 不 
同 的 。 焊 接 时 焊 件 横 截 面 上 不 同 点 的 温度 变 
化 情况 如 图 8.4 所 示 。 由 于 各 点 离 焊 色 中 心 














距离 不 同 ， 因 此 各 点 的 最 高 温度 不 同 。 又 因 

要 热传导 需要 一 定时 间 ， 所 以 各 点 是 在 不 同时 

1~4 一 烛 缝 、 过 热 区 、 正 火 区 、 间 达 到 最 高 温度 的 。 但 总 的 来 看 ， 在 焊接 过 

部 分 相 变 区 中 的 一 个 点 程 中 ， 焊 颖 受到 一 次 冶金 过 程 ， 焊 颖 附近 区 

图 8.4 焊接 时 焊 件 模 截 面 上 相当 于 受到 一 次 不 同 规范 的 热处理 ， 因 此 必 
不 同 点 的 温度 变化 情况 然 有 相应 的 组 织 与 性 能 的 变化 。 


5. 焊接 接头 金属 组 织 与 性 能 的 变化 


以 低 碳 钢 为 例 ， 说 明和 焊接 过 程 造成 金属 组 织 和 性 能 的 变化 。 如 图 8. 5 所 示 ， 受 焊接 热 
循环 的 影响 ， 焊 缝 附 近 的 母 材 组 织 或 性 能 发 生变 化 的 区 域 ， 称 为 热 影响 区 。 熔 焊 焊 颖 和 母 
材 的 交界 线 称 为 熔 合 线 ， 熔 合 线 两 侧 有 一 个 很 窗 的 焊 允 与 热 影响 区 的 过 渡 区 ， 称 为 熔 合 








区 


。 焊 接 接头 由 焊 缝 区 、 熔 合 区 和 热 影响 区 组 成 。 
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图 8.5 低 磋 网 焊接 接头 组 织 变化 示意 图 


(1) 爆 缝 区 

从 熔 池 和 母 材 的 交界 处 开始 ， 依 附 于 母 材 晶 粒 的 现成 表面 而 形成 共同 晶 粒 并 向 熔 池 中 
心 生 长 ， 形 成 柱状 晶 。 因 结晶 时 各 个 方向 的 冷却 速度 不 同 ， 因 而 形成 柱状 的 铸 态 组 织 ， 由 
铁 素 体 和 少量 珠光 体 组 成 。 因 结晶 是 从 熔 池 底 壁 的 半 熔 化 区 开始 逐渐 进行 的 ， 低 熔点 的 
硫 、 磷 杂质 和 氧化 铁 等 易 偏 析 集 中 在 焊 颖 中心 区 ， 从 而 影响 焊 缝 的 力学 性 能 ， 因 此 应 慎重 
选用 焊条 或 其 他 焊接 材料 

焊接 时 ， 熔 池 金 属 受 电弧 吹 力 和 保护 气体 吹 动 ， 使 熔 池 底 壁 的 柱状 唱 成 长 受到 干扰 ， 
因此 柱状 晶 呈 倾斜 层 状 ， 晶 粒 有 所 细 化 。 又 因 焊 接 材 料 的 渗 合 金 作 用 ， 爆 颖 金属 中 鳃 和 硅 
等 合金 元 素 的 含量 可 能 比 基 本 金属 的 高 ， 所 以 焊 缝 金属 的 性 能 可 不 低 于 基本 金属 。 

(2) 熔 合 区 

熔 合 区 是 焊 颖 和 基本 金属 的 交界 区 ， 相 当 于 加 热 到 固 相 线 和 液 相 线 之 间 ， 焊 接 过 程 中 
母 材 部 分 熔化 ， 所 以 也 称 半 熔 化 区 。 熔 化 的 金属 凝固 成 铸 态 组 织 ， 未 熔化 的 金属 因 加 热 温 
度 过 高 而 成 为 过 热 粗 晶 。 在 低 碳 钢 焊 接 接头 中 ,， 熔 合 区 虽然 很 窗 〈0.1 一 1Imm)， 但 因 强 
度 、 塑 性 和 韧性 都 下 降 ， 而 此 处 接头 断面 发 生变 化 ， 引 起 应 力 集中 ， 在 很 大 程度 上 决定 着 
焊接 接头 的 性 能 。 焊 接 接 头 中 熔 合 区 的 性 能 是 最 差 的 。 

(3) 热 影响 区 

热 影响 区 是 指 焊 颖 附近 因 焊 接 热 作用 而 发 生 组 织 或 性 能 变化 的 区 域 。 申 于 焊 颖 附近 各 
点 受热 情况 不 同 ， 热 影响 区 可 分 为 过 热 区 (又 称 粗 晶 区 )、 正 火 区 〈 又 称 细 唱 区 或 重 结晶 
区 ) 和 部 分 相 变 区 〈 又 称 不 完全 重 结晶 区 、 不 完全 正 火 区 ) 等 。 

@ 过 热 区 。 过 热 区 被 加 热 到 Acs 以 上 100 一 200C 至 固 相 线 温度 区 间 ， 奥 氏 体 晶 粒 急 
剧 长 大 ， 形 成 过 热 组 织 ， 因 而 过 热 区 的 塑性 及 韧性 降低 。 对 于 易 淳 火 硬化 钢材 ， 过 热 区 的 
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加 正 火 区 。 正 火 区 被 加 热 到 Acs 至 Acs 以 上 100~~200C 温 度 区 间 ， 金 属 发 4 
冷却 后 得 到 均匀 而 细小 的 铁 素 体 和 珠光 体 组 织 ， 其 力学 性 能 优 于 母 材 。 

@ 部 分 相 变 区 。 相 当 于 加 热 到 Ac 一 Ac; 温 度 区 间 ， 珠 光 体 和 部 分 铁 素 体 发 生 重 结 
晶 ， 使 晶 粒 细 化 ， 还 有 部 分 铁 素 体 来 不 及 转变 , 冷却 后 晶 粒 大 小 不 匀 ， 因 此 力学 性 能 
稍 差 。 

另外 ， 加 热 温 度 在 450'C 一 Ac 区 间 时 ( 即 低 碳 钢 为 450~~750'C 时 )， 对 于 经 过 压力 加 
工 《如 经 过 塑性 变形 ) 的 母 材 ， 晶 粒 发 生 破碎 现象 ， 在 此 温度 区 间 ， 再 次 变 成 完整 的 晶 
粒 ， 称 为 再 结晶 。 在 再 结晶 区 没有 发 生 同 素 异 构 转 变 ， 组 织 没 有 变化 ,因此 金属 的 力学 性 
能 变化 不 大 ， 仅 塑性 稍 有 改善 。 对 于 焊 前 未 经 塑性 变形 的 母 材 ， 再 结晶 区 不 出 现 。 

从 图 8. 5 左 侧 缝 焊 横 截面 下 部 的 性 能 变化 曲线 可 以 看 出 ， 在 热 影 响 区 中 ， 过 热 区 的 性 
能 最 差 . 产生 裂缝 和 局 部 破坏 的 倾向 性 也 最 大 ， 应 使 之 尽 可 能 减 小 。 


焊接 应 力 与 变形 < 


焊接 过 程 是 一 个 极 不 平衡 的 热 循环 过 程 ， 焊 件 各 部 分 的 温度 不 同 ， 随 后 冷却 速度 也 不 
因而 焊 件 各 部 位 在 热 胀 冷 缩 和 塑性 变形 的 影响 下 必然 产生 应 力 、 变 形 或 裂纹 。 
焊接 应 力 的 存在 ， 对 构件 质量 、 使 用 性 能 和 焊 后 机 械 加 工 精度 都 有 很 大 影响 ， 甚 至 导 
致 整个 构件 断裂 ， 焊 接 变形 不 仅 给 装配 工作 带 来 很 大 困难 ， 而 且 会 影响 构件 的 工作 性 能 。 
变形 量 超过 允许 数值 时 必须 进行 矫正 ， 矫正 无 效 时 只 能 报废 。 因 此 ， 在 设计 和 制造 焊接 结 
构 时 ， 应 尽量 减 小 焊接 应 力 和 变形 。 

(1) 焊接 过 程 中 ,对 焊接 件 进行 不 均匀 加 热 和 冷却 “是 产生 焊接 应 力 和 变形 的 根本 
原因 。 







































































同 ， 


2) 常见 的 焊接 变形 有 收缩 变形 、 角 变形 :弯曲 变形 、 扭 曲 变形 和 波浪 变形 五 种 形 
式 ， 如 图 8.6 所 示 。 








(a) 收缩 变形 
弯曲 变形 
(c) 弯曲 变形 (d) 扭曲 变形 (e) 波浪 变形 


图 8.6 焊接 变形 的 基本 形式 
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收缩 变形 是 由 于 焊 颖 金属 沿 纵向 和 横向 的 焊 后 收缩 而 引起 的 ; 角 变 形 是 由 于 焊 颖 截面 
上 下 不 对 称 ， 焊 后 沿 横向 上 下 收缩 不 均匀 而 引起 的 ; 弯曲 变形 是 由 于 焊 缝 布置 不 对 称 ， 焊 
缝 较 集中 的 一 侧 纵向 收缩 较 大 而 引起 的 ; 扭曲 变形 常常 是 由 于 焊接 顺序 不 合理 而 引起 的 
波浪 变形 则 是 由 于 薄板 焊接 后 焊 缝 收缩 时 ,产生 较 大 的 收缩 应 力 ， 使 焊 件 丧 失 稳定 性 而 引 
起 的 。 
(3) 减少 焊接 应 力 与 变形 的 措施 : 除了 设计 时 应 考虑 之 外 ， 可 采取 一 定 的 工艺 措施 ， 如 预 
留 变形 量 ， 采 取 反 变 形 法 [图 8.7(a)]、 刚 性 固定 法 [图 8.7(b)]、 锤 击 焊 缝 法 [图 8.7(@] 及 
加 热 “ 减 应 区 ”法 [图 8.7(d)] 等 。 重要 的 是 ,选择 合理 的 焊接 顺序 [图 8. 7(e)]， 尽 量 使 焊 缝 











自由 收缩 。 焊 前 预 热 和 焊 后 缓 冷 也 很 有 效 。 详 细 可 参阅 有 关 资 料 。 
焊 前 
A 
焊 后 
(a) 反 变 形 法 Cb) 刚性 固定 法 (c) 锤 击 焊 颖 法 






接 顺 序 】 


IT 
Cd) 加热“ 减 应 区 ”法 。 《es) 选择 合理 的 焊接 顺序 
图 8.7 减少 焊接 应 力 与 变形 的 措施 


:是 层 常用 金属 材料 的 焊接 


1. 金属 材料 的 焊接 性 

(1) 金属 材料 的 焊接 性 概念 

金属 材料 的 焊接 性 是 金属 材料 的 一 种 加 工 性 能 。 可 以 说 ,金属 材料 的 焊接 性 受 金 属 
材料 和 焊接 工艺 条 件 两 个 因素 的 影响 。 焊 接 工艺 条 件 主要 是 指 焊接 工艺 方法 ， 此 外 还 有 
焊接 材料 〈 如 焊条 类 型 ) 等 。 随 着 焊接 技术 的 发 展 ， 金属 材料 的 焊接 性 也 在 改变 。 例 
如 ， 钛 在 气 焊 及 焊条 电弧 焊工 艺 条件 下 是 不 能 焊接 的 ， 而 在 氮 弧 焊工 艺 条 件 下 可 以 焊 
接 。 影 响 金属 材料 的 焊接 性 的 主要 因素 是 金属 材料 的 种 类 、 化 学 成 分 和 人 性能， 如 一 般 说 
低 碳 钢 好 焊 。 中 碳 钢 及 合金 钢 不 好 焊 。 和 铸铁 难 焊 等 。 评 定金 属 材 料 的 焊接 性 的 直接 方法 
是 各 种 焊接 性 试验 。 粗 略 预 测 碳 钢 和 普通 低 合金 钢 的 焊接 性 可 以 采用 碳 当 量 等 间接 评价 
方法 。 

(2) 碳 当 量 


影响 碳 钢 和 普通 低 合 金 钢 焊接 性 的 主要 因素 是 化 学 成 分 。 钢 中 的 碳 和 合金 元 素 对 
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焊接 性 会 产生 影响 ， 但 其 影响 程度 不 同 。 在 钢 的 主要 元 素 中 ， 碳 的 影响 最 明显 。 在 粗 
略 预测 碳 钢 和 低 合金 钢 的 焊接 性 时 ， 可 以 把 钢 中 的 合金 元 素 (包括 碳 ) 的 含量 按 其 对 
焊接 性 的 影响 程度 换算 成 碳 的 相当 含量 ， 其 总 和 称 为 碳 当量 ， 用 CE 表示 。 通 过 大 量 
的 试验 研究 和 实践 经 验 ， 国 际 焊接 学 会 推荐 碳 钢 和 普通 低 合 金 钢 焊 接 的 碳 当量 CE 计 
算 公式 为 











CE 一 wec 十 zu/V6 十 (wwc: 十 zu 十 zuv)V5 十 (roNi 十 zucu)V15 

如 果 评 价 某 个 牌号 钢 的 焊接 性 ， 应 取 其 组 成 元 素 的 最 高 含量 来 计算 其 碳 当量 ， 因 
为 碳 当 量 越 高 ， 焊 接 性 越 差 ， 越 难 焊 。 如 果 评 价 某 种 钢 一 般 情 况 下 〈 有 代表 性 ) 的 焊 
接 性 ， 也 可 以 取 其 组 成 元 素 的 平均 含量 来 计算 其 碳 当量 ， 因 为 大 多 数 钢 治 炼 出 来 的 含 
量 ， 在 这 种 钢 含 量 范围 的 平均 值 附 近 。 经 验 表明 ， 当 CE 一 0. 4% 时 ， 钢 材 焊接 时 淳 硬 
冷 裂 倾向 不 大 ， 焊 接 性 良好 ， 焊 接 时 一 般 不 需 预 热 ; 当 CE 二 0; 4%~0.6% 时 ,钢材 
焊接 时 冷 裂 倾向 明显 ， 焊 接 性 较 差 ， 焊 接 时 一 般 需 要 预 热 和 采取 其 他 工艺 措施 来 防止 
裂纹 ; 当 CE 二 0.6% 时 ,钢材 焊接 时 冷 裂 倾向 严重 ， 爆 接 性 差 ， 需要 采取 较 高 的 预 热 
温度 和 其 他 严格 的 工艺 措施 。 

2. 碳 钢 的 焊接 

(1) 低 碳 钢 的 焊接 

低 碳 钢 的 ww 三 0. 25%， 所 以 这 类 钢 的 焊接 性 良好 ， 焊接 时 一 般 不 需要 采取 特殊 的 工 
艺 措施 ， 用 各 种 焊接 方法 都 能 获得 优质 焊接 接头 。 只 有 厚 大 结构 件 在 低温 下 焊接 时 ， 才 应 
考虑 焊 前 预 热 ， 如 板 厚 小 于 20mm、 温 度 低 于 一 10Y 或 板 厚 大 于 50mm、 温 度 低 于 OC ， 
应 预 热 100 一 150'C 。 

低 碳 钢 结构 件 焊 条 电弧 焊 时 ， 根 据 母 材 强度 等 级 ， 一 般 选 用 酸性 焊条 E4303、E4320 
等 ， 承 受 动 载荷 、 结 构 复 杂 的 厚 大 焊 件 ， 选 用 抗 裂 性 好 的 碱 性 焊条 E4215、E4316 等 。 埋 
弧 自 动 焊 时 ,一 般 选 用 焊丝 HO8A 或 H08MnA 配合 焊剂 HJ431。 采 用 电 渣 焊 时 ， 焊 后 应 
进行 正 火 处 理 。 

(2) 中 、 高 碳 钢 焊 接 

中 碳 钢 焊 接 时 ， 热 影响 区 组 织 济 硬 倾向 增 大 ， 较 易 出 现 裂纹 和 气孔 ， 为 此 要 采取 一 定 
的 工艺 措施 。 如 焊接 35 钢 、45 钢 时 ， 焊 前 应 预 热 ， 预 热 温 度 为 150 一 250C 。 根 据 母 材 强 
度 级 别 ， 选 用 焊条 E5015、E5016 等 。 为 避免 母 材 过 量 熔 入 焊 颖 中 导致 碳 含量 升 高 ， 要 开 
坡 口 并 采用 细 焊 条 、 小 电流 、 多 层 焊 等 工艺 。 焊 后 缓 冷 ， 并 进行 600 一 650C 回 火 ， 以 消除 
应 力 。 

高 碳 钢 碳 的 ww 三 0. 60%， 淳 硬 倾向 大 ， 易 出 现 各 种 裂纹 和 气孔 ， 焊 接 性 差 ， 一 般 不 
来 制作 焊接 结构 ， 只 用 于 破损 工件 的 焊 补 。 焊 补 时 通常 采用 焊条 电弧 焊 或 气 焊 ， 焊 条 选 
E6015、E7015 等 ， 预 热 温 度 为 250 一 350C ， 焊 后 缓 冷 ， 并 立即 进行 650 以 上 高 温 回 
火 ， 以 消除 应 力 。 

中 、 高 碳 钢 焊条 电弧 焊 时 ， 若 焊 件 无 法 预 热 ， 应 选用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊条 进行 焊接 。 

3， 低 合金 结构 钢 的 焊接 


普通 低 合 金 钢 主 要 是 指 用 于 制造 金属 结构 的 建筑 和 工程 用 钢 ， 其 性 能 的 主要 要 求 
是 强度 (同时 要 求 有 良好 的 塑性 、 蔬 性 )， 所 以 也 称 强度 用 钢 , 一 般 称 低 合金 高 强度 
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钢 。 普 通 低 合金 钢 主 要 用 于 制造 压力 容器 、 锅 炉 、 桥 梁 、 船 舶 、 车 辆 、 起 各 
机 械 等 。 















生机 和 工程 






































普通 低 合 金 钢 常 采用 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 自动 焊 ， 相 应 的 焊接 材料 见 表 8 一 1。 此 外 ,也 
可 采用 气体 保护 焊 ， 强 度 级 别 较 低 的 可 以 用 CO; 气体 保护 焊 。 焊 丝 采用 H08Mn2SiA,， 届 
服 点 大 于 500MPa 的 ， 宣 用 混合 气体 保护 焊 (如 80% Ar 十 20% CO ) 。 
表 8-1 常用 普通 低 合金 钢 及 其 焊接 材料 示例 
强度 等 级 碳 当量 埋 弧 自动 焊 
牌 号 R 人 | 电弧 爆 烛 条 
kgf/mm? | MPa (%) 焊 条 焊 剂 
E4303 H08A HJ431 
30 295 09Mn2 0.36 
E4215 HO8MnA 
E5003 H08A (不 开 坡 口 ) HJ431 
35 345 Q345 0.39 E5015 HO08MnA ( 开 坡 口 ) 
E5016 HI10Mn2 〈 开 坡 口 ) 
E5003 不 开 坡 口 对 接 
E5015 HO8MnA 多 
E5001 
E5515 中 板 开 坡 口 HJ431 
40 390 15MnV 0.40 HI10Mn2 
HO8MnSiA 
厚 板 深 坡 口 HJ350 
H08MnMoA HJ250 
二 
E5515 H08MnMoA HJ431 
45 390 15MnVN 0.41 - 
E6015 Ho4MnVTiA HJ350 
页 490 | 14MnMoV 0. 50 E6015 H08Mn2MoA HJ250 
的 0 | 18MnMoNb 0.50 E7015 HO8Mn2MoVA HJ350 























强度 级 别 较 低 的 普通 低 合金 钢 ， 如 届 服 点 为 345MPa 的 Q345 钢 ， 碳 及 合金 元 素 含 
量 低 ， 碳 当量 约 为 0. 40% ,焊接 性 良好 , 一般 不 需要 预 热 。 焊 接 Q345 钢 ， 当 板 厚 大 
于 40mm 或 环境 温度 较 低 时 ， 则 应 该 预 热 。 不 同 环境 温度 下 焊接 Q345 钢 的 预 热 温度 见 
表 = 3。 





表 8-2 不 同 环境 温度 下 焊接 Q345 钢 的 预 热 温度 














板 厚 /mm 不 同 气温 下 的 预 热 温 度 

=16 不 低 于 一 10 人 不 预 热 ， 一 10C 以 下 预 热 温度 为 100 一 150C 
16~24 不 低 于 一 5 不 预 热 ， 一 5 人 以 下 预 热 温度 为 100 一 150YC 
25~40 不 低 于 0 不 预 热 ,0C 以 下 预 热 温度 为 100 一 150C 

二 40 均 预 热 温 度 为 100 一 150YC 
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> 工程 材 料及 机 械 制造 基础 mm 天 

采用 Q345 钢 制造 的 板 厚 大 于 30mm 的 锅炉 、 压 力 容 器 等 
应 力 热处理 。 
强度 级 别 大 于 等 于 390MPa 的 普通 低 合 金 钢 ， 淳 硬 、 冷 裂 倾 向 增 大 ， ay 
一 般 都 要 预 热 。 预 热 温度 可 参考 有 关 资 料 和 生产 实践 经 验 ， 或 经 焊接 性 试验 确定 
re ee 
纹 : 采用 低 氨 焊条 〈 即 碱 性 焊条 ) 并 严格 按 规定 参数 烘 干 焊条 ; 清除 坡 口 及 两 侧 各 
20mm 范围 内 的 锈 、 水 、 油 污 ; 焊 前 预 热 ; 采用 小 焊接 电流 、 多 层 多 道 焊 和 合理 的 焊接 
顺序 以 减 小 焊接 应 力 ; 爆 后 缓 冷 ， 必 要 时 采取 消 氧 处 理 和 及 时 进行 消除 焊接 残余 应 力 的 
热处理 等 。 

珠光 体 耐 热 钢 的 主要 合金 元 素 是 铬 和 钼 (如 15CrMo) ， 深 硬 倾向 较 大 ， 焊 接 时 的 主要 
问题 也 是 冷 裂纹 。 焊 接 珠光 体 耐 热 钢 常 采用 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 自动 焊 。 采 用 焊条 电弧 焊 
时 ， 选 用 相同 化 学 成 分 类 型 的 铬 钥 珠光 体 耐 热 钢 焊 条 ， 焊 接 时 一 般 要 预 热 。 如 果 珠 光 体 耐 
热 钢 焊 前 不 能 进行 预 热 ， 可 以 采用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 条 来 焊接 但 要 保证 焊 缝 有 足够 的 铬 和 
锦 ， 使 爆 缝 组织 为 奥 氏 体 ， 避 免 马 氏 体 组 织 ， 因 此 要 选 铬 、 镍 含量 较 高 类 型 的 奥 氏 体 不 锈 
钢 焊条 ， 如 A302 或 A307。 焊 接 后 一 般 要 进行 消除 应 力 热 处 理 。 耐 热 钢管 常用 钨 极 握 弧 焊 
打 底 或 用 握 弧 焊 焊接 ， 此 外 也 可 用 等 离子 弧 焊 。 

低温 钢 中 镍 含量 较 高 的 5Ni、9Ni 钢 等 ; 焊 前 不 需 预 热 ， 焊 条 成 分 要 与 母 材 匹 配 ， 焊 
接 时 能 量 输入 要 小 ， 焊 后 回 火 注意 避 开 回 火 脆性 区 。 

耐 蚀 钢 中 除 磷 含 量 较 高 的 钢 以 外 ,其 他 耐 蚀 钢 焊 接 性 较 好 ， 不 需 预 热 或 焊 后 热处理 
等 ， 但 要 选择 与 母 材 相 匹 配 的 耐 蚀 焊条 。 


4. 不 锈 钢 的 焊接 


奥 氏 体型 不 锈 钢 如 06Cr19Nil0 等 ， 虽 然 铬 、 镍 含量 较 高 ， 但 碳 含量 低 ， 焊 接 性 良 
好 ， 焊 接 时 一 般 不 需要 采取 工艺 措施 ， 因 此 它 在 不 锈 钢 焊 接 中 应 用 最 广 。 焊 条 电弧 焊 、 
埋 弧 自动 焊 、 钨 极 氨 弧 焊 时 ， 焊 条 、 焊 丝 和 焊剂 的 选用 应 保证 焊 缝 金属 与 母 材 成 分 类 型 
相同 。 焊 接 时 采用 小 电流 、 快 速 不 摆动 焊 ， 焊 后 加 大 冷却 速度 ,接触 腐蚀 介质 的 表面 应 
最 后 施 焊 。 

铁 素 体型 不 锈 钢 如 10Cr17 等 ， 焊 接 时 热 影响 区 中 的 铁 素 体 晶 粒 易 过 热 粗 化 ， 使 焊接 
楼 头 的 塑性 、 韧 性 急剧 下 降 ， 甚 至 开裂 。 因 此 ， 焊 前 预 热 温 度 应 在 150C 以 下 ， 并 采用 小 
电流 、 快 速 焊 等 工艺 ， 以 降低 晶 粒 粗大 倾向 。 
马 氏 体型 不 锈 钢 焊接 时 ， 在 空冷 条 件 下 焊 颖 就 可 转变 为 马 氏 体 组 织 ， 所 以 焊 后 淳 硬 倾 
向 大 ， 易 出 现 冷 裂 纹 。 如 果 碳 含量 较 高 ， 让 硬 倾向 和 冷 裂纹 现象 更 严重 。 因 此 ， 焊 前 应 预 
热 ， 预 热 温度 为 200 一 400C ， 焊 后 要 进行 热处理 。 如 果 不 能 实施 预 热 或 热处理 ， 应 选用 奥 
氏 体 不 锈 钢 焊条 。 
焊接 铁 素 体型 不 锈 钢 和 马 氏 体型 不 锈 钢 常 用 焊条 电弧 焊 和 人 氨 弧 焊 。 
5. 铸铁 的 焊 补 


铸铁 中 碳 、 硅 、 锰 、 硫 、 磷 的 含量 比 碳 钢 中 的 高 ， 焊 接 性 差 ， 不 能 作为 焊接 结构 件 ， 
但 对 铸铁 件 的 局 部 缺陷 进行 焊 补 很 有 经 济 价值 。 

铸铁 焊 补 主要 有 两 个 问题 : 一 个 是 焊接 接头 易 生 成 白 口 组 织 和 淳 硬 组 织 ， 难 以 机 加 
工 ; 另 一 个 是 焊接 接头 易 出 现 裂 纹 。 


重要 结构 ， 焊 后 应 进行 消除 
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根据 焊 前 预 热 温 度 ， 将 铸铁 焊 补 分 为 不 预 热 焊 法 和 热 焊 法 两 种 。 

(1) 不 预 热 焊 法 

焊 前 工件 不 预 热 (或 局 部 预 热 至 300 一 400C ， 称 半 热 焊 ) ， 焊 后 缓慢 冷却 。 常 用 的 
焊 补 方法 是 焊条 电弧 焊 。 焊 条 的 选择 根据 保证 焊 颖 中 碳 、 硅 含量 合适 而 不 致 生成 白 口 组 
织 或 使 焊 颖 组 织 为 塑性 好 的 非 铸 铁 型 组 织 ， 并 保证 焊 后 工件 的 加 工 性 能 和 使 用 性 能 来 
选 定 。 

铸铁 件 裂 纹 的 不 预 热 焊 法 : 先 将 裂纹 处 清理 干净 ， 并 在 裂纹 两 端 钼 止 裂 孔 ， 防 止 裂 纹 
扩展 。 焊 接 时 采用 与 焊条 种 类 相 适 应 的 工艺 ， 焊 后 采用 缓慢 冷却 和 锤 击 焊 缝 等 方法 ， 防 止 
白 口 组 织 生 成 ,减少 焊接 应 力 。 

铸铁 焊 补 的 焊条 有 多 种 ， 如 镍 基 铸 铁 焊 条 、 纯 铁 芯 和 低 碳 钢 芯 铸铁 焊条 及 铁 基 铸 铁 焊 
条 等 。 镍 基 铸 铁 焊 条 的 焊 颖 金属 有 良好 的 抗 裂 性 和 加 工 性 ， 但 价格 较 高 ， 主 要 用 于 重要 铸 
铁 件 ， 如 机 床 导 轨 面 的 焊 补 。 纯 铁 芯 和 低 碳 钢 芯 铸 铁 焊条 与 铁 基 铸铁 焊条 的 熔 合 区 和 焊 颖 
区 易 出 现 白 口 组 织 和 裂纹 ， 适 于 非 加 工 面 或 刚度 小 的 小 型 薄 壁 件 的 焊 补 。 

不 预 热 焊 法 生产 率 高 ， 劳 动 条 件 好 ， 工 件 焊 补 成 本 低 ， 应 尽量 多 用 。 

(2) 热 焊 法 

焊 前 把 工件 预 热 至 600 一 700C ， 并 在 此 温度 下 施 焊 ， 焊 后 缓慢 冷却 或 在 600 一 
700 信 保温 消除 应 力 。 常 用 的 焊 补 方法 是 焊条 电弧 焊 和 气 焊 。 焊 条 电弧 焊 适 于 中 等 厚 
度 以 上 〈 二 10mm) 的 铸铁 件 ， 选 用 铁 基 铸铁 焊条 或 低 碳 钢 芯 铸铁 焊条 。10mm 以 下 
蒲 件 为 防止 烧 穿 ， 采 用 气 焊 ， 用 气 焊 火焰 预 热 并 缓慢 冷却 焊 件 ， 选 用 铁 基 铸 铁 焊 丝 并 
配合 焊剂 使 用 。 

热 爆 法 劳动 条 件 差 ， 一 般 用 于 焊 补 后 还 需 机 械 加 工 的 复杂 、 重 要 铸铁 件 ， 如 汽车 的 饶 
体 、 饶 盖 和 机 床 导 轨 等 。 

6. 非 铁 金属 的 群 接 


常用 的 非 铁 金属 有 铝 、 铜 、 钛 及 其 合金 等 。 由 于 非 铁 金属 具有 许多 特殊 性 能 ， 在 工业 
中 的 应 用 越 来 越 广 ， 其 焊接 技术 也 越 来 越 重要 。 

(1) 铝 及 铝 合金 的 焊接 

铝 及 铝 合金 焊接 的 主要 问题 如 下 。 

名 极 易 氧 化 。 铝 极 易 生 成 难 熔 的 Al Os 薄膜 〈 熔 点 为 2050C )， 覆盖 在 金属 表面 ， 阻 
碍 母 材 熔 合 。 薄 膜 相 对 密度 大 ， 易 进入 焊 缝 造成 夹杂 而 脆 化 。 

加 易 生 成 气孔 。 氢 在 液态 铝 合 金 中 的 溶解 度 比 固态 高 20 多 倍 ， 所 以 熔 池 凝固 时 氧气 
来 不 及 完全 逸 出 ， 造 成 焊 缝 气 孔 。 另 外 ，Al O; 薄膜 易 吸附 水 分 ， 使 焊 颖 出现 气 孔 的 倾向 
增 大 。 

@ 熔融 状态 难 控制 。 铝 及 铝 合金 从 固态 转化 为 液态 时 颜色 无 明显 变化 ， 令 操作 者 难 
以 识别 , 不易 控制 熔融 时 间 和 温度 ， 有 可 能 出 现 烧 穿 等 缺陷 。 

采用 毛 弧 焊 焊 接 铝 及 铝 合金 ， 由 于 有 “阴极 破碎 ”作用 可 解决 氧化 问题 ， 惰 性 气体 保 
护 等 措施 可 以 解决 气孔 问题 ， 因此 在 氮 弧 焊条 件 下 ， 纯 铝 、 防 锈 铝 合金 及 少 部 分 铸造 铝 硅 
合金 的 焊接 性 较 好 。 

目前 ， 人 毛 弧 焊 是 焊接 铝 及 铝 合金 理想 的 熔化 焊 方法 。 为 保证 焊接 质量 ， 焊 前 要 严格 清 
洗 焊 件 、 焊 丝 ， 并 一 定 要 干燥 后 再 焊 ， 和 否则 焊 缝 中 易 出 现 气孔 。 焊 接 时 尽量 选用 与 母 材 化 












































学 成 分 相近 的 专用 焊丝 。 若 没有 专用 焊丝 也 可 从 母 材 上 切 下 罕 条 蔡 代 焊 丝 〈 钨 极 毛 弧 焊 和 
气 焊 时 ) 。 还 可 使 用 电阻 焊 、 钙 焊 和 和 气 焊 焊接 铝 材 ， 但 焊 前 必须 清除 焊 件 表面 的 氧化 膜 。 
气 焊 时 需 使 用 焊剂 去 除 气 化物， 但 焊剂 同时 也 使 工件 焊 后 的 耐 腐蚀 性 下 降 ， 而 且 气 焊 生产 
率 低 ， 工 件 变 形 大 。 

(2) 铜 及 铜 合金 的 焊接 
铜 及 铜 合金 分 为 纯 铜 、 黄 铜 和 青铜 等 。 焊 接 结 构件 常用 的 是 纯 铜 和 黄 铜 。 铜 及 铜 合金 
焊接 的 主要 问题 如 下 。 

加 难 熔 合 及 易 变 形 。 由 于 铜 的 导热 性 很 强 , 约 为 钢 的 6 倍 ， 焊 接 时 热量 极 易 散 失 ， 
不 易 达 到 焊接 所 需 的 温度 ， 出 现 填充 金属 与 母 材 金属 难 熔 合 、 工 件 未 焊 透 及 爆 颖 成形 差 等 
缺陷 。 铜 的 线 膨胀 系数 和 凝固 时 的 收缩 率 都 大 ， 导 热 性 强 ， 热 影响 区 范围 宽 ， 导 致 焊接 应 
力 大 ， 易 变形 。 

@ 热 裂纹 倾向 大 。 铜 和 铜 合金 中 一 般 含有 硫 、 磷 、 匀 等 杂质 、 铜 在 液态 时 氧化 形成 
Cus,O， 硫 化 形成 Cu,S。Cu, O、Cus,S、 磷 、 饮 都 能 与 铜 形 成 低 熔 点 共 晶体 存在 于 蝇 界 上 ， 
易 引 起 热 裂纹 。 

@ 易 产 生气 孔 。 氢 在 液态 铜 中 的 溶解 度 比 在 固态 铜 中 的 溶解 度 高 数 倍 ， 焊 颖 凝固 时 
氢 来 不 及 完全 析出 ， 氢 还 与 熔 池 中 的 Cu;O 反应 生成 水 蒸气 ， 造 成 焊 颖 中 易 出 现 氢气 和 水 
蒸气 气孔 。 

由 于 上 述 原因 ， 铜 及 铜 合金 焊接 接头 的 塑性 和 和 韧性 下 降 明 显 ， 为 此 采用 焊接 强 热源 设 
备 和 焊 前 预 热 (150 一 550C) 来 防止 难 熔 合 、 未 焊 透 现象 并 减少 焊接 应 力 与 变形 ;严格 限 
制 杂质 含量 ， 加 入 脱氧 剂 ， 控 制 氧 来 源 ， 降 低 溶 池 冷 却 速度 等 以 防止 裂纹 、 气 孔 缺 陷 ， 爆 
后 采用 退火 处 理 以 消除 应 力 ; 等 等 。 

焊接 铜 和 铜 合 金 常 用 的 方法 有 和 氢 弧 焊 、 气 焊 和 钙 焊 。 氧 弧 烛 是 焊接 铜 和 铜 合金 应 用 广 
泛 的 熔化 焊 方法 。 纯 铜 钨 极 毛 弧 焊 时 的 焊丝 可 采用 HS201 等 。 爆 接 铜 合 金 时 通常 采用 与 
母 材 相同 成 分 的 焊 幻 。 黄 铜 常 采用 气 焊 ， 填 充 金属 常 采 用 ws 二 0. 3% 一 0.7% 的 黄 铜 焊丝 
HS224。 铜 及 铜 合金 气 焊 时 还 需要 采用 气 焊 熔剂 CJ301， 以 去 除 氧 化 物 。 纯 铜 及 铜 合金 的 
焊接 也 可 采用 焊条 电弧 焊 ， 选 用 与 母 材 相同 成 分 的 铜 焊条 。 

铜 及 铀 合金 的 钙 焊 性 优良 ， 硬 镍 焊 时 采用 铜 基 钙 料 、 银 基 钙 料 ， 配 合 硼砂 、 硼 酸 混 合 
物 等 作为 钙 剂 ， 软 钙 焊 时 可 用 锡 铅 钙 料 ， 配 合 松香 、 焊 锡 膏 作为 针剂 。 

(3) 钛 及 钛 合金 的 焊接 

钛 及 铁合金 具有 高 强度 、 低 密度 、 强 抗 腐蚀 性 和 好 的 低温 韧性 ， 是 航天 工业 的 理想 材 
料 ， 因 此 焊接 该 种 材料 成 为 在 尖端 技术 领域 必然 要 遇 到 的 问题 。 

由 于 钛 及 钛 合金 化 学 性 质 非常 活泼 ， 极 易 出 现 多 种 焊接 缺陷 ,焊接 性 差 ， 因 此 主要 采 
用 人 毛 弧 焊 ， 还 可 采用 等 离子 弧 焊 、 真 空 电子 束 焊 和 镍 焊 等 。 

钛 及 钛 合金 极 易 吸 收 各 种 气体 ， 使 焊 缝 出现 气孔 。 过 热 区 晶 粒 粗 化 或 钛 马 氏 体 生成 ， 
以 及 氧 、 毛 、 氮 与 母 材 金属 的 激烈 反应 ， 都 使 焊接 接头 脆 化 ， 产 生 裂 纹 。 氢 是 使 钛 及 钛 合 
金 焊接 出 现 延 迟 裂纹 的 主要 原因 。 

3mm 以 下 薄板 钛 合金 的 钨 极 毛 弧 焊 焊 接 工 艺 比较 成 熟 ， 但 焊 前 的 清理 工作 、 焊 接 中 
工艺 参数 的 选 定 和 焊 后 热处理 工艺 都 要 严格 控制 。 





























8.2 焊接 成 形 方法 


用 的 焊接 方法 有 焊条 电弧 焊 、 气 焊 、 埋 弧 自动 焊 、 气 体 保 护 焊 〈 氨 弧 焊 和 CO: 气体 
保护 焊 )、 电 渣 焊 、 等 离子 弧 焊 、 压 力 焊 和 镍 焊 等 。 


焊条 电弧 焊 


利用 电弧 作为 热源 ， 用 手工 操纵 焊条 进行 焊接 的 熔化 焊 方法 ， 称 为 焊条 电弧 焊 〈 过 去 
称 为 手工 电弧 焊 ) 。 


1. 焊条 的 组 成 和 作用 


焊条 由 焊 芯 和 药 皮 两 部 分 组 成 。 焊 芯 是 金属 丝 ， 药 皮 是 压 涂 在 焊 芯 表面 的 涂料 层 。 

(1) 焊 芯 的 作用 有 两 个 : 一 是 作为 电极 传导 电流 ， 三 是 熔化 后 作为 填充 金属 与 母 材 形 
成 焊 颖 。 焊 芯 的 化 学 成 分 和 杂质 含量 直接 影响 焊 颖 质量 ,生产 中 有 不 同 用 途 的 爆 蕊 ( 爆 
丝 )， 如 焊条 焊 芯 、 埋 弧 焊 焊丝 、CO: 气 体 保护 焊 焊 丝 、 电 渣 焊 焊 丝 等 。 

(2) 药 皮 由 多 种 矿石 粉 、 铁 合金 粉 和 黏 结 剂 等 原料 按 一 定 比例 配制 而 成 。 其 主要 作用 
如 下 。 

加 改善 焊接 工艺 性 ， 如 使 电弧 易于 引 燃 ,保持 电弧 稳定 燃烧 ， 有 利于 焊 颖 成形， 减 
少 飞溅 等 。 

@ 机 械 保护 作用 ， 在 高 温 电弧 的 作用 下 ， 药 皮 分 解 产 生 大 量 气体 并 形成 熔 渣 ， 对 熔 
化 金属 起 保护 作用 。 

@ 冶金 处 理 作用 ， 通 过 冶金 反应 去 除 有 害 杂质 (如 氧 、 氨 、 硫 、 磷 等 )， 同 时 添加 有 
益 的 合金 元 素 ， 改 善 焊 锋 质量 。 

2. 焊条 分 类 

焊条 有 很 多 种 ， 按 照 药 皮 类 型 不 同 ， 可 分 为 酸性 焊条 和 碱 性 焊条 两 大 类 。 药 皮 成 分 
以 酸性 氧化 物 为 主 的 ， 称 为 酸性 焊条 ， 生 产 中 常用 的 酸性 焊条 有 詹 钙 型 焊条 ; 药 皮 成 分 
以 碱 性 氧化 物 为 主 的 ， 称 为 碱 性 焊条 ， 生产 中 常用 的 碱 性 焊条 是 以 碳酸 盐 和 萤 石 为 主 的 
低 氢 型 焊条 。 酸 性 焊条 电弧 较 稳 定 ， 适 应 性 较 强 ， 交 、 直 流 电焊 机 均 可 适用 ， 但 是 ， 焊 
缝 的 力学 性 能 一 般 ， 抗 裂 性 较 差 。 碱 性 焊条 引 弧 较 困 难 ， 电 弧 不 够 稳定 ， 适 应 性 较 差 ， 
仅 适 用 于 直流 弧 焊 机 ， 但 是 ， 焊 缝 的 力学 性 能 和 抗 裂 性 较 好 ， 适 用 于 中 碳 钢 、 高 碳 钢 的 
焊接 。 

焊条 型 号 是 国家 标准 中 规定 的 焊条 代号 。 焊 接 结构 生产 中 应 用 广泛 的 碳 钢 〈 非 合 
金 钢 ) 焊条 和 低 合 金 钢 ( 热 强 钢 ) 焊条 ,相应 的 国家 标准 为 GB/T 5117 一 2012 和 
GB/T 5118 一 2012 。 标 准 规定 ， 非 合金 钢 焊 条 型 号 由 字母 E 和 四 位 数字 组 成 ， 如 E4303， 
其 含义 如 图 8. 8 所 示 。 


3. 焊条 的 选用 原则 


(1) 等 强度 原则 。 焊 接 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 时 ， 一 般 应 使 焊 缝 金属 与 母 材 等 强度 ， 即 选 
与 母 材 同 强度 等 级 的 焊条 。 


于 
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药 皮 类 型 为 钛 型 ， 适 用 于 全 位 置 
焊接 ， 采 用 交流 或 直流 正 反 接 


焊 数 金属 抗 拉 强 度 的 最 小 值 
为 430MPa 


焊条 
图 8.8 焊条 型 号 的 含义 


(2) 同 成 分 原则 。 焊 接 耐 热 钢 、 不 锈 钢 等 金属 材料 时 ， 应 使 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 与 母 
材 的 化 学 成 分 相同 或 相近 ， 即 按 母 材 化 学 成 分 选用 相应 成 分 的 焊条 。 

(3) 抗 裂 颖 原则 。 焊 接 刚 度 大 、 形 状 复 杂 、 要 承受 动 载荷 的 结构 时 ， 应 选用 抗 裂 性 好 
的 碱 性 焊条 ， 以 免 在 焊接 和 使 用 过 程 中 接头 产生 裂纹 。 

(4) 抗 气 孔 原 则 。 受 焊接 工艺 条 件 的 限制 ， 如 对 焊 件 接头 部 位 的 油污 、 铁 锈 等 清理 不 
便 ， 应 选用 抗 气孔 能 力 强 的 酸性 焊条 ， 以 免 焊 接 过 程 中 气体 滞留 于 焊 颖 中 ， 形 成 气孔 。 

(5) 低 成 本 原则 。 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ,尽量 选 用 工艺 性 能 好 、 成 本 低 和 效率 高 
的 焊条 。 

此 外 ， 应 根据 焊 件 的 厚度 、 焊 缝 位 置 等 条 件 ， 选 用 不 同 直径 的 焊条 。 一 般 焊 件 越 厚 
选用 焊条 的 直径 就 越 大 。 

1， 焊条 电弧 焊 的 特点 和 注 用 范围 


焊条 电弧 焊 与 气 焊 相 比 有 如 下 特点 : 首先 ， 由 于 热源 〈 电 弧 ) 温度 高 ， 热 量 集中 ， 因 
此 焊接 速度 快 ， 生产率 高 ， 热 影响 区 小 ,焊接 变形 小 ， 其 次 ,焊条 药 皮 熔 化 后 产生 气体 和 
熔 渣 ， 机 械 保护 效果 较 好 ， 而 且 药 皮 还 有 冶金 处 理 作 用 一 一 去 除 有 害 元 素 ， 添 加 合金 元 
素 ， 因 此 焊条 电弧 焊 焊 缝 的 化 学 成 分 较 好 。 总 之 ， 焊 条 电弧 焊 焊 接 质 量 好 ， 生 产 率 高 ， 焊 
接 变 形 小 。 焊 条 电弧 焊 与 埋 弧 自动 焊 相 比 有 如 下 特点 : 设备 简单 ， 操 作 灵活 ， 适 应 性 强 ， 
各 种 焊接 位 置 、 焊 接 结 构 中 焊 机 不 能 到 达 的 部 位 及 各 种 不 规则 的 焊 缝 ， 焊 条 电弧 焊 都 能 实 
施 焊 接 ; 但 焊条 电弧 焊 对 焊工 操作 技术 的 要 求 高 ， 焊 接 质量 不 易 稳定 ， 厚 工件 、 长 焊 缝 焊 
楼 时 生产 率 较 低 。 

在 我 国 焊条 电弧 焊 仍 然 是 应 用 较 多 的 一 种 焊接 方法 。 一 般 焊 条 电弧 焊 适 用 于 单 件 、 小 
比 量 生 产 。 用 于 厚度 2mm 以 上 ,各 种 焊接 位 置 ， 短 的 、 不 规则 的 焊 颖 ， 以 及 焊 机 不 能 到 
达 部 位 的 焊接 。 但 这 种 焊接 方法 一 定 要 有 电源 和 相应 的 焊条 ， 钛 等 易 氧化 的 金属 不 能 用 焊 
条 电弧 焊 焊 接 。 


EE ~ 


气 焊 是 利用 可 燃气 体 燃 烧 的 高 温 火 焰 来 熔化 母 材 和 填充 金属 的 一 种 焊接 方法 。 
1. 气 焊 的 焊接 过 程 


气 焊 通 常 使 用 的 气体 是 乙 烽 和 氧气 ， 前 者 用 作 可 燃气 体 ， 后 者 用 作 助 燃气 体 ， 并 使 用 
不 带 涂料 的 焊丝 做 填充 金属 。 气 体 在 焊 炬 中 混合 均匀 后 ， 从 焊 嘴 中 喷 出 燃烧 ， 将 工件 和 焊 
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丝 熔 化 形成 熔 池 ， 冷 却 后 形成 爆 颖 。 与 此 同时 ， 燃 烧 产生 大 量 的 CO 和 COs 气体， 包围 熔 
池 使 其 不 易 被 氧化 。 气 爆 火 焰 的 温度 较 电弧 低 ， 最 高 温度 在 3150C 左 右 ， 热 量 比 较 分 散 ， 
因而 适 于 焊接 厚度 在 3mm 以 下 的 低 碳 钢 落 板 、 高 碳 钢 、 和 铸铁 及 铜 、 铝 等 有 色 金 属 及 其 合 
金 。 气 焊 的 生产 率 比 电弧 焊 低 ， 应 用 也 不 如 电弧 焊 广 。 但 气 焊 不 需要 电源 ， 所 以 可 以 在 没 
有 电源 的 地 点 应 
2. 焊丝 与 焊剂 


(1) 焊丝 。 气 焊 的 焊丝 在 焊接 时 作为 填充 金属 与 熔化 的 母 材 一 起 形成 焊 缝 ， 因 此 
焊丝 质量 对 焊 缝 性 能 有 很 大 影响 。 焊 接 时 ， 常 根据 焊 件 材料 选择 相应 的 焊丝 。 例 如 ， 焊 
接 低 碳 钢 时 ， 常 用 的 焊丝 为 H08 和 H08A; 焊接 有 色 金 属 时 ， 一 般 选 用 与 被 焊 金 属 成 分 
相同 的 焊丝 ; 焊接 铸铁 时 ， 采 用 硅 含量 较 高 的 铸铁 棒 。 焊 丝 直径 一 般 和 工件 厚度 相 
适应 。 

(2) 焊剂 。 焊 剂 的 作用 是 保护 熔 池 金属 ， 去 除 焊 接 过 程 中 形成 的 熔 酒 ， 增 加 液态 金属 
的 流动 性 。 焊 接 低 碳 钢 时 ， 由 于 中 性 焰 本 身 具 有 相当 的 保护 作用 ， 可 不 用 焊剂 。 我 国 气 焊 
焊剂 的 牌号 有 CJ101 (焊接 不 锈 钢 或 耐 热 钢 )、CJ201《 焊 接 铸 铁 ) 、CJ301 〈 焊 接 铜 合金 )、 
CJ401 (焊接 铝 合 金 ) 等 。 焊 剂 的 主要 成 分 有 硼酸 硼砂、 碳酸 钠 等 。 


埋 弧 自动 焊 又 称 焊剂 层 下 电弧 焊 。 它 是 通过 保持 在 光 焊 丝 和 工件 之 间 
的 电弧 将 金属 加 热 ， 使 焊 件 之 间 形 成 刚性 连接 。 
1. 埋 弧 自动 焊 的 焊接 过 程 
埋 弧 自动 焊 的 焊接 过 程 如 图 8.9 所 示 。 
埋 弧 自动 焊 时 ， 焊 剂 由 给 送 焊 剂 管 流出 : 
均匀 地 堆 甫 在 装配 好 的 焊 件 〈 母 材 ) 表面。 
焊丝 由 自动 送 丝 机 构 自 动 送 进 ， 经 导电 路 
进入 电弧 区 。 焊 接 电 源 分 别 接 在 导电 嘴 和 
焊 件 上 ， 以 便 产 生 电 弧 。 给 送 焊 剂 管 、 自 
动 送 丝 机 构 及 控制 盘 等 通常 都 装 在 一 台电 
动 小 车 上 。 小 车 可 以 按 调 定 的 速度 沿 着 焊 
颖 自动 行走 。 颗 粒状 焊剂 层 下 的 焊丝 末端 与 母 材 之 间 产 生 电 弧 ， 电弧 热 使 邻近 的 母 材 、 
焊丝 和 焊剂 熔化 ， 并 有 部 分 蒸发 。 焊 剂 闵 气 将 熔化 的 焊剂 〈 熔 渣 ) 排 开 ， 形 成 一 个 与 外 
部 空气 隔绝 的 封闭 空间 ， 这 个 封闭 空间 不 仅 很 好 地 隔绝 了 空气 与 电弧 和 熔 池 的 接触 ， 而 
且 可 完全 阻挡 有 害 电弧 光 的 辐射 。 电 弧 在 这 里 继续 燃烧 ， 焊 丝 便 不 断 地 熔化 ， 呈 滴 状 进 
入 熔 池 并 与 母 材 中 熔化 的 金属 及 焊剂 提供 的 合金 元 素 相 混合 。 熔 化 的 焊丝 不 断 地 补充 ， 
送 入 电弧 中 ， 同 时 不 断 地 添加 焊剂 。 随 着 焊接 过 程 的 进行 ,电弧 向 前 移动 ， 爆 接 熔 池 随 
之 冷却 而 凝固 ， 形 成 焊 颖 。 密 度 较 小 的 熔化 焊剂 浮 在 焊 缝 表面 形成 熔 渣 层 。 未 熔化 的 焊 
剂 可 回收 再 用 。 

2. 埋 弧 自动 焊 的 特点 及 应 用 


埋 弧 自动 爆 的 主要 优点 如 下 。 





















































图 8.9 埋 弧 自动 焊 的 焊接 过 程 























工程 材料 及 机 械 制 造 基础 二 吕 ==== 

(1) 焊接 质量 好 。 焊 接 过 程 能 够 自动 控制 ;各 项 工艺 参数 可 以 调节 到 最 佳 数值 ， 焊 缝 
的 化 学 成 分 比较 均匀 和 稳定 ; 焊 颖 光洁 平整 ， 有 害 气体 难以 侵入 ， 熔 池 金 属 治 金 反 应 充 
分 ,焊接 缺陷 较 少 。 

(2) 生产 率 高 。 焊 丝 从 导电 嘴 伸 出 长 度 较 短 ， 可 用 较 大 的 焊接 电流 ， 而 且 连 续 施 焊 
的 时 间 较 长 这样 就 能 提高 焊接 速度 。 同 时 ， 焊 件 厚度 在 14mm 以 内 的 对 接 焊 缝 可 不 开 
坡 口 ， 不 留 间隙 ， 一 次 焊 成 ， 故 生产 率 高 。 

(3) 节省 焊接 材料 。 焊 件 可 以 不 开 坡 口 或 开 小 坡 口 ， 可 减少 焊 颖 中 焊丝 的 填充 量 ， 也 
可 减少 因 加 工 坡 口 而 浪费 的 焊 件 材料 。 同 时 ， 焊 接 时 金属 飞溅 少 ， 又 没有 焊条 头 的 损失 ， 
所 以 可 节省 焊接 材料 。 

(4) 易 实 现 自动 化 ， 劳 动 条 件 好 ， 强 度 低 ， 操 作 简 单 。 

埋 弧 自动 焊 的 缺点 : 适应 性 差 ， 通 常 只 适用 于 焊接 水 平 位 置 的 直 缝 和 环 颖 ， 不 能 焊接 
空间 焊 缝 和 不 规则 焊 缝 ， 对 坡 口 的 加 工 、 清 理 和 装配 质量 要 求 较 高 。 

埋 弧 自动 焊 通常 用 于 碳 钢 、 低 合金 结构 钢 、 不 锈 钢 和 耐 热 钢 等 中 厚 板 结构 的 长 直 缝 、 
直径 大 于 300mm 环 颖 的 平 焊 。 此 外 ， 它 还 用 于 耐 磨 、 耐 腐蚀 合金 的 堆 焊 ， 大 型 球墨 铸铁 
曲轴 及 镍 合金 、 铜 合金 等 材料 的 焊接 。 


no 


气体 保护 焊 是 指 用 外 加 气体 作为 电弧 介质 并 保护 电弧 和 焊接 区 的 电弧 焊 。 

气体 保护 焊 是 明 弧 焊 接 ， 焊 接 时 便于 监视 焊接 过 程 ， 故 操作 方便 ， 可 实现 全 位 置 自 动 
焊接 ， 焊 后 不 用 清漆， 可 节省 大 量 辅助 时 间 ， 大 大 提高 了 了 生产率。 另外 ， 由 于 保护 气流 对 
电弧 有 冷却 压缩 作用 ,电弧 热量 集中 ， 因 而 热 影 响 区 窄 , 工件 变形 小 ， 特 别 适合 于 薄板 
焊接 。 


回 回 1 - 数 约 焊 
人 浊 人 氨 弧 焊 是 以 氢气 作为 保 搞 气体 的 电弧 焊 方法 。 按 照 电极 结构 的 不 同 ， 氢 
天 吕 。 珊 焊 分 为 非 熔 化 极 氨 弧 焊 和 熔化 极 氧 弧 焊 两 种 ， 如 图 8. 10 所 示 。 
全 (1) 非 熔 化 极 氧 弧 焊 。 手 工 忽 极 氨 弧 焊 是 各 种 氢 弧 焊 方法 中 应 用 广泛 
复 狐 羡 】 的 一 种 ， 焊 接 时 ， 忽 极 不 熔化 ， 仅 起 引 弧 和 维持 电弧 的 作用 ， 填 充 金属 从 
一 侧 送 入 ， 在 电弧 的 高 温 作用 下 ， 填 充 金属 与 焊 件 熔融 在 一 起 形成 焊接 接 
头 。 从 喷嘴 流出 的 氧气 在 电弧 和 熔 池 周围 形成 连续 封闭 的 气流 ， 在 整个 焊接 过 程 中 起 保 


护 作 用 。 
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(a) 非 熔 化 极 毛 弧 (b) 熔化 极 氨 弧 焊 
图 8.10 氢 弧 焊 示 意图 


非 熔 化 极 毛 弧 焊 电 源 多 采用 直流 正 接 ， 以 减少 钨 极 的 烧 损 ,通常 适 于 焊接 4mm 以 下 








的 薄板 。 

(2) 熔化 极 毛 弧 焊 。 熔 化 极 氧 弧 爆 利 用 金属 丝 作 电极 并 兼作 填充 金属 。 焊 接 时 ， 爆 丝 
和 爆 件 间 在 氧气 保护 下 产生 电弧 ， 焊 丝 连 续 送 进 ， 金 属 熔 滴 呈 很 细 颗 粒 喷射 过 渡 进 入 粹 
池 。 熔 化 极 氧 弧 焊 电源 通常 采用 直流 反 接 ， 以 使 电弧 稳定 ， 适 于 焊接 较 厚 (25mm 以 下 ) 
的 工件 。 

氨 弧 焊 用 人 氨 气 保护 效果 很 好 ， 电 弧 稳 定 ， 电 弧 的 热量 集中 ， 热 影响 区 较 小 ， 焊 后 工件 
变形 小 ,表面 无 熔 渣 因此， 可 获得 高 质量 的 焊接 接头 ;而 且 操作 灵活 ， 适 于 各 种 位 置 的 
焊接 ， 便 于 实现 机 械 化 和 自动 化 。 但 是 ， 由 于 氨 气 价格 较 高 ， 焊 接 设备 比较 复杂 ， 氨 弧 焊 
焊接 成 本 较 高 。 氧 弧 爆 主要 用 于 焊接 易 氧 化 的 有 色 金 属 (如 铝 、 镁 、 钛 及 其 合金 )， 高强 
度 合金 钢 及 一 些 特殊 性 能 合金 钢 (如 不 锈 钢 、 耐 热 钢 ) 等 。 

2， COs 气 体 保护 焊 

CO: 气 体 保护 爆 是 利用 廉价 的 CO 作为 保护 气体 的 电弧 爆 。CO, 气 体 
保护 焊 的 焊接 装置 如 图 8. 11 所 示 。 它 是 利用 焊丝 作 电极 、 焊 丝 由 送 丝 机 本 
构 通过 软 管 经 导电 嘴 送 出 。 电 弧 在 焊丝 与 工件 之 间 产 生 :-CO: 气 体 从 焊 检 
哎 嘴 中 以 一 定 的 流量 喷 出 ,包围 电弧 和 熔 池 ， 从 而 防止 空气 对 液体 金属 的 【CO 气体 
有 害 作 用 。CO; 气 体 保护 焊 可 分 为 自动 焊 和 于 自动 焊 ， 应 用 较 多 的 是 半 自 保护 坪 】 
动 焊 。 


























图 8.11 CO: 气体 保 护 焊 的 焊接 装置 


CO: 气 体 保 护 焊 除 具有 气体 保护 焊 的 共同 优点 外 ,还 具有 特有 的 优点 : 焊 缝 含 氢 量 
低 ， 抗 裂 性 能 好 ，CO* 气体 价格 低 、 来 源 广泛 ， 故 生产 成 本 低 等 。 

由 于 CO 气体 是 氧化 性 气体 ， 高温 时 可 分 解 成 CO 和 氧 原子 ， 易 造成 合金 元 素 烧 损 、 
焊 颖 吸 氧 ， 导 致电 弧 稳定 性 差 、 飞 溅 较 多 、 弧 光 强 烈 、 焊 缝 表面 成 形 不 够 美观 等 缺点 ， 若 
控制 或 操作 不 当 ， 还 容易 产生 气孔 。 为 保护 焊 颖 的 合金 元 素 ， 须 采用 锰 、 硅 含量 较 高 的 焊 
接 钢 丝 或 含有 相应 合金 元 素 的 合金 钢 焊 丝 。 

常用 的 CO 气体 保护 焊 焊 丝 是 H08Mn2SiA， 适 于 焊接 低 碳 钢 和 普通 低 合金 结构 钢 
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(Rm 二 600MPa); 还 可 使 用 Ar 和 CO, 气体 混合 保护 ,焊接 强度 级 别 较 高 的 普通 低 合 金 结 
构 钢 。 为 了 稳定 电弧 ,减少 飞溅 ，CO* 气 体 保 护 焊 电 源 采 用 直流 反 接 。 

由 于 CO: 气 体 是 氧化 性 气体 ， 因 此 CO* 气体 保护 焊 不 适 于 焊接 有 色 金 属 和 高 合金 钢 ， 
主要 用 于 焊接 低 碳 钢 和 某 些 低 合 金 结构 钢 。CO: 气体 保护 焊 除了 应 用 于 焊接 结构 生产 外 ， 
还 用 于 耐 磨 零件 堆 焊 、 铸 钢 件 的 焊 补 。 


电 渣 焊 是 利用 电流 通过 液态 熔 渣 时 所 产生 的 电阻 热 熔 化 母 材 和 填充 金属 进行 焊接 的 方 
法 。 它 与 电弧 焊 不 同 ， 除 引 弧 外 ， 焊 接 过 程 中 不 产生 电弧 。 电 渣 焊 的 焊接 过 程 如 图 8. 12 
所 示 。 





























1 一 工件 ，2 一 金属 熔 池 ;3 一 焙 潮 ;4 一 导 丝 管 ;5 二 焊丝; 6 一 强制 成 形 装置 ;7 一 冷却 水 管 
8 一 焊 缝 ;9 一 引出 板 # 10 一 金属 熔 滴 11 一 引 弧 板 
图 8. 12 电 潮 焊 的 焊接 过 程 


烛 件 与 填充 焊丝 接 电 源 两 极 ， 在 接头 底部 焊 有 引 弧 板 ， 顶 部 装 有 引出 板 。 在 接头 两 
侧 还 装 有 强制 成 形 装置 即 冷 却 滑 块 〈 一 般 用 铜板 制 成 并 通 水 冷却 )， 以 利于 熔 池 冷却 结 
唱 。 焊 接 时 将 焊剂 装 在 引 弧 板 、 冷 却 滑 块 围 成 的 盒 状 空间 里 。 送 丝 机 构 送 入 焊丝 ， 同 引 
弧 板 接触 后 引 燃 电 弧 。 电 弧 高 温 使 焊剂 熔化 ， 形 成 液态 熔 渣 池 。 当 渣 池 液 面 升 高 淹没 焊 
丝 末端 后 ， 电 弧 自 行 熄灭 ， 电 流通 过 熔 渣 ， 进 入 电 渣 焊 过 程 。 由 于 液态 熔 酒 具有 较 大 的 
电阻 ， 电 流通 过 时 产生 的 电阻 热 将 使 熔 渣 温度 升 高 达 1700 一 2000C， 使 与 之 接触 的 那 
部 分 焊 件 边缘 及 焊丝 末端 熔化 。 熔 化 的 金属 在 下 沉 过 程 中 ， 同 熔 渣 进行 一 系列 冶金 反 
应 ,最 后 沉积 于 渣 池 底部 ,形成 金属 熔 池 。 以 后 随 着 焊丝 的 不 断送 进 与 熔化 ,金属 熔 池 
不 断 升 高 并 将 渣 池上 推 ， 冷却 滑 块 也 同步 上 移 ， 渣 池 底 部 则 逐渐 冷却 凝固 成 焊 颖 ， 将 两 
焊 件 连接 起 来 。 相 对 密度 小 的 渣 池 浮 在 上 面 既 作为 热源 ， 又 隔离 空气 ， 保 护 熔 池 金属 不 
受 侵害 。 

电 渣 焊 的 特点 如 下 。 

(1) 对 于 厚 大 截面 的 焊 件 ,工件 不 开 坡 口 ， 仅 留 出 25 一 35mm 的 间 际 即 可 一 次 焊 成 ， 生 
产 率 高 。 焊 接 同等 厚度 的 工件 ,焊剂 消 耗 量 只 是 埋 弧 自动 焊 的 1/50 一 1/20。 电 能 消耗 量 是 埋 
弧 自动 焊 的 1/3 一 1/2， 焊 条 电弧 焊 的 1/2， 因此， 电 渣 焊 的 经 济 效果 好 ， 生 产 成 本 低 。 
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(2) 由 于 熔 渣 对 熔 池 保护 严密 ， 避 免 了 空气 对 金属 熔 池 的 有 害 影 响 ， 而 且 熔 池 金属 保 
持 液 态 时 间 长 ， 有 利于 冶金 反应 充分 ， 爆 颖 化 学 成 分 均匀 ; 而 且 焊 缝 自 下 而 上 结晶 ， 有 利 
于 熔 池 中 气体 和 杂质 的 上 浮 排 除 。 因 此 焊 缝 金属 比较 纯净 ， 质 量 较 好 。 

(3) 焊接 速度 慢 ， 焊 件 冷 却 慢 ， 因 此 焊接 应 力 小 。 但 热 影响 区 却 比 其 他 焊接 方法 的 
宽 ， 造 成 接头 晶 粒 粗大 ， 力 学 性 能 下 降 。 所 以 电 渣 焊 后 ， 要 对 焊 件 进行 正 火 处 理 ， 以 细 化 
晶 粒 。 

电 渣 焊 主要 用 于 焊接 厚度 大 于 30mm 的 厚 大 工件 。 由 于 焊接 应 力 小 ， 它 不 仅 适 于 低 碳 
钢 的 焊接 ， 而 且 适 于 中 碳 钢 和 合金 结构 钢 的 焊接 。 电 渣 焊 是 制造 大 型 铸 - 焊 、 锻 - 焊 复 合 结 
构 〈 如 水 压 机 、 水 轮机 和 轧钢 机 上 大 型 零件 ) 的 重要 工艺 方法 。 


等 离子 弧 的 产生 原理 可 参考 图 8. 13 所 示 。 钨 极 与 工件 之 间 加 一 高 压 ， 经 高 频 振荡 器 
的 激发 ,使 气体 电离 形成 电弧 ,电弧 通过 细 孔 喷嘴 
时 ， 弧 柱 截 面 缩小 ,产生 机 械 压缩 效应 ; 向 喷嘴 内 
通 入 高 速 保 护 气流 (如 氢气、 氮气 等 ;， 此 冷气 流 
多 匀 地 包围 着 电弧 ， 使 弧 柱 外 围 受 到 强烈 冷却 ， 于 
是 弧 柱 截面 进一步 缩小 ， 产生 了 热 压缩 效应 ; 此 
外 ， 带 电离 子 在 弧 柱 中 的 运动 可 看 作 无 数 根 平行 的 
通电 “导体 *”， 其 自身 磁场 所 产生 的 电磁 力 使 这 些 
“导体 ”互相 吸引 靠 扰 ， 电弧 受到 进一步 压缩 ， 这 
种 作用 称 为 电磁 压缩 效应 。 这 三 种 压缩 效应 作用 在 
弧 柱 上 ,使 弧 柱 被 压缩 得 很 细 ， 电流 密度 极 大 提 
高 ， 能 量 高 度 集中 , 弧 柱 区 内 的 气体 完全 电离 。 从 
而 获得 等 离子 弧 。 这 种 等 离子 弧 的 热力 学 温度 可 高 图 8.13 等 离子 弧 焊 原理 
达 15000 一 16000K， 能 够 用 于 焊接 和 切割 。 

利用 等 离子 弧 作 为 热源 的 焊接 方法 称 为 等 离子 弧 焊 。 焊 接 时 ， 在 等 离子 弧 周 围 还 要 喷 
射 保护 气体 以 保护 熔 池 ， 一 般 保 护 气体 和 等 离子 气体 相同 ， 通 常 为 氮气 。 

按 焊 接 电流 大 小 ， 等 离子 弧 焊 分 为 微 束 等 离子 弧 焊 和 大 电流 等 离子 弧 焊 两 种 。 微 束 等 
离子 弧 烛 的 电流 一 般 为 0. 1 一 30A， 可 用 于 厚度 为 0.025 一 2. 5mm 稍 材 和 薄板 的 焊接 。 大 
电流 等 离子 弧 焊 主要 用 于 焊接 厚度 大 于 2. 5mm 的 焊 件 。 

等 离子 弧 焊 具有 能 量 集中 、 穿 透 能 力 强 、 电 弧 稳定 等 优点 。 因 此 ,焊接 12mm 厚 的 工 
件 可 不 开 坡 口 ， 能 一 次 单 面 焊 透 双 面 成 型 ; 其 热 影 响 区 小 ， 焊 件 变 形 小 ; 而 且 焊 接 速度 
快 ， 生 产 率 高 。 但 等 离子 弧 焊 设备 复杂 ,气体 消耗 大 ， 焊 接 成 本 较 高 ， 并 且 只 适宜 于 室内 
焊接 ， 因 此 应 用 范围 受到 一 定 限 制 。 

等 离子 弧 焊 已 广泛 应 用 于 化 工 、 原 子 能 、 精 密 仪 器 仪表 及 尖端 技术 领域 的 不 锈 钢 、 耐 
热 钢 、 铜 合金 、 铝 合金 、 詹 合金 及 钨 、 钼 、 钴 、 铬 、 镍 、 钛 的 焊接 。 

此 外 ， 利 用 高 温 高 速 的 等 离子 弧 还 可 以 切割 任何 金属 和 非 金 属 材料 〈 包 括 氧 - 乙 抉 焰 
不 能 切割 的 材料 ) ， 而 且 切 口 窗 而 光滑 ， 切 割 效率 比 氧 - 乙 抉 焰 切 割 提 高 1 一 3 信 。 
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利用 加 压 〈 或 同时 加 热 ) 的 方法 使 两 工件 的 结合 面 紧密 接触 并 产生 一 定 的 塑性 变形 ， 
借用 原子 之 间 的 结合 力 将 它们 牢固 地 连接 起 来 ， 这 类 焊接 方法 称 为 压力 焊 。 根 据 加 热 加 压 
的 方式 ,压力 焊 可 分 为 电阻 焊 、 摩 擦 焊 、 超 声波 焊 、 扩 散 焊 和 爆炸 焊 等 。 这 里 以 电阻 焊 为 
例 进行 介绍 。 

电阻 焊 是 利用 电流 通过 焊 件 及 其 接触 处 产生 的 电阻 热 ， 将 焊 件 局 部 加 热 到 塑性 或 熔化 
状态 ， 然 后 在 压力 下 形成 焊接 接头 的 焊接 方法 。 

电阻 焊 的 基本 形式 有 点 焊 、 缝 焊 、 对 焊 三 种 ， 如 图 8. 14 所 示 。 
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(a) 点 焊 (bY 缝 焊 (c) 对 焊 
图 8Y14 电阻 焊 的 基本 形式 























1. 点 焊 
点 焊 时 将 焊 件 搭 接 并 压 紧 在 两 个 柱状 电极 之 间 ， 然 后 接 通电 流 ， 焊 件 间 
接触 面 的 电阻 热 使 该 点 熔化 形成 熔 核 ,同时 熔 核 周围 的 金属 也 被 加 热 产 生 塑 
【点 埋 】 ”性 变形 。 形 成 一 个 塑性 环 ,以 防止 周围 气体 对 熔 核 的 侵入 和 熔化 金属 的 流 
失 。 断 电 后 ， 在 压力 下 凝固 结晶 ， 形 成 一 个 组 织 致 密 的 焊 点 ， 由 于 焊接 时 的 分 流 现象 ， 两 
个 焊 点 之 间 应 有 一 定 的 距离 。 
点 焊接 头 采用 搭 接 形式 。 点 焊 主要 适用 于 焊接 厚度 小 于 4mm 的 薄板 结构 和 钢筋 构件 ， 
广泛 应 用 于 汽车 、 飞 机 等 制造 业 。 


2. 幼 焊 

颖 焊 过 程 与 点 焊 相 似 ， 只 是 用 盘 状 滚动 电极 代替 了 柱状 电极 。 焊 接 时 ， 
转动 的 盘 状 电极 压 紧 并 带动 焊 件 向 前 移动 ， 配 合 断 续 通 电 ， 形 成 连续 重 倒 的 
【 弘 圩 】 焊 点 ， 所 以 ， 缝 焊 的 爆 颖 具有 良好 的 密封 性 。 
颖 焊 的 分 流 现象 比 点 焊 严 重 ， 在 焊接 同样 厚度 的 焊 件 时 ， 焊 接 电流 为 点 焊 的 1.5 一 2 
。 链 焊 主要 适用 于 焊接 厚度 小 于 3mm 、 要 求 密封 性 的 容器 和 管道 等 。 


3, 对 焊 
Ed 对 焊 就 是 用 电阻 热 将 两 个 对 接 焊 件 连接 起 来 。 按 焊接 工艺 ， 对 焊 可 分 为 


电阻 对 焊 和 闪光 对 焊 两 种 。 
【对 二 (1) 电阻 对 焊 的 焊接 过 程 : 预 压 ~~ 通 电 -一 项 锻 、 断 电 一 去 压 。 电 阻 对 焊 
只 适 于 焊接 截面 形状 简单 、 直 径 小 于 20mm 和 强度 要 求 不 高 的 焊 件 。 
























(2) 闪光 对 焊 的 焊接 过 程 : 通电 一 闪光 加 热 一 项 锻 、 断 电 一 去 压 。 闪 光 对 焊 的 焊接 质 
量 较 高 ， 常 用 于 焊接 重要 零件 ; 适用 范围 广 ， 可 进行 同 种 和 异种 金属 焊接 。 

对 焊 广泛 用 于 焊接 杆 状 和 管状 零件 。 

电阻 焊 的 生产 率 高 ， 不 需 填 充 金属 ， 焊 接 变形 小 ; 操作 简单 ， 易 于 实现 机 械 化 和 自动 
化 ; 但 是 ， 由 于 焊接 时 电流 很 大 〈 几 千 安 至 几 万 安 )， 因 此 要 求 电源 功率 大 ， 设 备 也 较 复 
杂 ， 投 资 大 ， 通 常 只 用 于 大 批量 生产 。 


EE = 


针 焊 是 采用 比 母 材 熔 点 低 的 金属 材料 作 针 料 ， 将 焊 件 接头 和 针 料 同 
时 加 热 到 镍 料 熔化 而 焊 件 不 熔化 ， 使 液态 针 料 渗入 接头 间隙 并 向 接头 表 
面 扩散 ， 形 成 铬 焊接 头 的 方法 。 按 钙 料 熔点 ， 钙 焊 可 分 为 硬 针 焊 和 软 
针 焊 。 

(1) 硬 针 烛 的 针 料 熔点 在 450C 以 上 ,常用 的 是 铜 基 钙 料 和 银 基 针 料 。 
硬 针 焊 接头 强度 较 高 (大 于 200MPa)， 主 要 用 于 接头 受 力 较 大 、 工 作 强 度 较 高 的 焊 件 ， 如 
各 种 零件 的 连接 、 刀 有 具 的 焊接 等 。 

(2) 软 钙 焊 的 钰 料 熔点 在 450C 以 下 ,常用 的 是 锡 基 针 料 。 软 钙 焊 接头 强度 较 低 
(小 于 70MPa)， 主 要 用 于 接头 受 力 不 大 、 工 作 强 度 较 低 的 焊 件 ， 如 电子 元 件 和 线路 的 连 
接 等 。 

钙 焊 时 一 般 要 使 用 钙 剂 。 针 剂 是 钙 焊 时 使 用 的 熔剂 ， 其 作用 是 清除 钙 料 和 母 材 表面 的 
氧化 物 ， 并 保护 焊 件 和 液态 钙 料 在 钙 焊 过 程 中 免 于 氧化 :改善 液态 镍 料 对 焊 件 的 润 湿性 。 
硬 钙 焊 时 ， 常 用 针剂 有 确 砂 、 硼 酸 、 毛 化物 等 ; 软 钙 焊 时 ， 常 用 针剂 有 松香 、 氯 化 锌 溶 
液 等 。 

按 钙 焊 过 程 中 的 加 热 方 式 ， 钙 焊 可 分 为 烙铁 饰 焊 、 火 焰 铬 焊 、 电 阻 鱼 焊 、 感 应 铬 焊 和 
炉 中 针 焊 等 。 

针 焊 和 熔化 焊 相 比 ， 加 热 温度 低 ， 接 头 的 金属 组 织 和 性 能 变化 小 ， 焊 接 变形 也 小 ， 焊 
件 尺寸 容易 保证 ;生产 率 高 ， 易 于 实现 机 械 化 和 自动 化 ; 可 以 焊接 异种 金属 ， 甚 至 连接 金 
属 与 非 金属 ， 还 可 以 焊接 某 些 形状 复杂 的 接头 。 但 是 ， 针 焊接 头 强度 较 低 ， 耐 热能 力 较 
差 ， 焊 前 准备 工作 要 求 较 高 。 钙 焊 主 要 用 于 焊接 电子 元 件 、 精 密 仪表 机 械 等 。 





























【 儿 料 】 











8.3 焊接 工艺 设计 


焊接 结构 生产 工艺 过 程 


各 种 焊接 结构 ， 其 主要 的 生产 工艺 过 程 : 备料 一 装配 一 焊接 一 焊接 变形 矫正 一 质量 检 
验 一 表面 处 理 油 漆 、 喷 塑 或 热 喷 涂 等 )。 其 中 ,前 三 项 具体 内 容 如 下 。 

(1) 备料 , 包括 型 材 选择 ,型材 外 形 矫正 , 按 比例 放样 、 划 线 , 下 料 切 制 ， 边缘 加 
工 ， 成 形 加 工 〈 折 边 、 弯 曲 、 冲 压 、 钻 孔 等 ) 。 

(2) 装配 ， 利 用 专用 卡 具 或 其 他 紧 固 装置 将 加 工 好 的 零件 或 部 件 组 装 成 一 体 ， 进 行 定 
位 焊 ， 准 备 焊接 。 
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(3) 焊接 ， 根 据 焊 件 材质 、 尺 寸 、 使 用 性 能 要 求 、 生 产 批 量 及 现场 设备 情况 选择 焊接 
方法 ， 确 定 焊接 工艺 参数 ， 按 合理 顺序 施 焊 。 


焊接 结构 工艺 设计 


焊接 结构 各 式 各 样 ， 在 焊接 材料 确定 以 后 ， 对 焊接 结构 进行 工艺 设计 主要 包括 三 方面 
内 容 : 焊 颖 布置 、 焊 接 方法 选择 和 焊接 接头 设计 。 








ml 了 酉 1. 焊 缝 布置 
焊 缝 布置 直接 影响 结构 件 的 焊接 质量 和 生产 率 。 因 
此 ， 设 计 焊 颖 位置 时 应 考虑 下 列 原则 。 
他 加 (1) 焊 缝 要 布置 在 便于 施 焊 的 位 置 。 采 用 焊条 电弧 


(a) 不 合理 (b) 合理 焊 时 ， 焊 条 要 能 伸 到 焊 缝 位置 ， 如 图 8. 15 所 示 。 
采用 点 焊 、 缝 焊 时 ,电极 要 能 伸 到 待 焊 位 置 ， 如 
图 8. 16 所 示 。 


加 二 -> 人 


(a) 电极 难 伸 入 (b) 操作 方便 
图 :86” 点 焊 、 继 焊 烛 颖 位 置 


图 8.15 焊条 电弧 焊 焊 缝 位 置 


采用 埋 弧 自动 焊 时 "要 考虑 焊 缝 所 处 的 位 置 能 和 否 存放 焊剂 。 设 计时 若 忽略 了 这 些 问 
题 ， 则 无 法 施 焊 。 

(2) 焊 缝 布 壮 应 避免 密集 或 交叉 。 焊 缝 密集 或 交叉 ， 会 使 接头 处 严重 过 热 ， 导 致 焊接 
应 力 与 变形 增 大 ， 甚至 开裂 。 因 此 两 条 焊 缝 之 间 应 隔 开 一 定 距 离 ， 一 般 焊条 电弧 焊 焊 颖 位 
置 要 求 大 于 3 售 的 板材 厚度 ， 并且 不 小 于 100mm， 如 图 8. 17 所 示 。 

(3) 焊 缝 布 壮 应 尽量 对 称 。 当 焊 缝 布置 对 称 于 焊 件 截面 中 心 轴 或 接近 中 心 轴 时 ， 可 使 
焊接 中 产生 的 变形 相互 抵消 而 减少 焊 后 总 变形 量 。 焊 颖 位 置 对 称 分 布 在 梁 、 柱 、 箱 体 等 结 
构 的 设计 中 尤其 重要 。 如 图 8. 18(a) 所 示 ， 焊 缝 布 署 在 焊 件 的 非 对称 位 置 ， 会 产生 较 大 弯 
曲 变形 ， 不 合理 ; 如 图 8. 18(b) 所 示 ， 焊 缝 对 称 布置 ， 可 减少 弯曲 变形 。 


| 全 晤 


(a) 不 合理 (b) 合理 (a) 不 合理 (b) 合理 








图 8.17 焊 缝 布置 避免 密集 和 交叉 图 8.18 焊 缝 布置 对 称 
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(4) 焊 颖 布置 应 尽量 避 开 最 大 应 力 处 或 应 力 集中 处 ,特别 是 要 避 开 应 力 集中 处 。 由 于 
焊接 接头 的 性 能 下 降 ， 荐 性 往往 低 于 母 材 性 能 ,而且 焊接 接头 还 有 焊接 残余 应 力 ， 因 此 要 
求 烛 缝 避 开 应 力 大 的 部 位 ， 如 图 8. 19 所 示 ， 特 别 是 要 避 开 结构 上 应 力 集中 的 部 位 。 对 于 
要 求 较 高 的 压力 容器 ,特别 是 中 、 高 压 容器 ,应 采用 椭圆 封 头 ， 而 且 还 需要 有 一 小 段 直 
边 ， 如 图 8. 20 所 示 。 


上 | 
(a) 不 合理 (b) 合理 
图 8.19 焊 缝 应 避 开 应 力 大 的 部 位 

(5) 焊 颖 布置 应 避 开 机 械 加 工 表面 。 有 些 焊 件 某 些 
部 位 需 切 前 加 工 ， 如 采用 焊接 结构 制造 的 零件 一 一 轮 载 
等 ， 为 机 加 工 方便 ， 先 车 削 内 孔 后 焊接 轮 辐 ， 为 避免 内 
孔 加 工 精 度 受 焊接 变形 影响 ， 必 须 采 用 图 8:21(b) 所 
示 结 构 [而 不 采用 图 8. 21(a) 所 示 结 构 ]， 焊 颖 布置 离 二 
加 工 面 远 些 。 对 机 加 工 表面 要 求 高 的 零件 ,由 于 焊 后 接 图 只 20 压力 容器 封 头 示例 
头 处 的 硬化 组 织 ， 影 响 加 工 质 量 , 焊 颖 布置 应 避 开 机 加 工 表面 ， 因 此 图 8. 21(d) 所 示 结 构 
比 图 8.21(c) 所 示 结 构 合理 。 


(a) 不 合理 (b) 合理 


ESSSS 
(c) 不 合理 (d) 合理 
图 8.21 焊 缝 布置 避 开 机 加 工 表面 
(6) 尽量 减少 焊 颖 数量 及 长 度 ， 缩 小 不 必要 的 焊 颖 截面 尺寸 。 设 计 焊 件 结构 时 ， 可 通 
过 选取 不 同形 状 的 型 材 、 冲 压 件 来 减少 焊 颖 数量。 图 8. 22 所 示 的 箱 式 结构 ， 若 用 平板 拼 
焊 需 四 条 焊 缝 ， 若 改 用 槽 钢 拼 焊 需 两 条 焊 颖 。 焊 颖 数量 的 下 降 ， 既 可 减少 焊接 应 力 和 变 
形 ， 又 可 提高 生产 率 。 


LUDUDUDD 


(a) 不 合理 (b) 合理 
图 8. 22 减少 焊 缝 数量 示例 











(a) 不 合理 (b) 合理 
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2. 焊接 方法 的 选择 

各 种 焊接 方法 都 有 其 各 自 特点 及 适用 范围 ， 选 择 焊 接 方法 时 要 根据 焊 件 的 结构 形状 及 
材质 、 焊 接 质 量 要求 、 生 产 批量 和 现场 设备 等 ， 在 综合 分 析 焊 件 质量 、 经 济 性 和 工艺 可 行 
性 之 后 ， 确 定 最 适宜 的 焊接 方法 。 

选择 焊接 方法 时 应 依据 下 列 原则 。 

(1) 焊接 接头 使 用 性 能 及 质量 要 符合 结构 技术 要 求 。 选 择 焊接 方法 时 ， 既 要 考虑 焊 件 

能 否 达 到 力学 性 能 要 求 ， 又 要 考虑 接头 质量 能 否 符合 技术 要 求 。 例 如 ， 点 焊 、 缝 焊 都 适 于 
注 析 经理 结 构 烛 接 ， 缝 焊 能 焊 出 有 密封 要 求 的 焊 缝 。 又 如 ， 毛 弧 焊 和 气 焊 虽然 都 能 焊接 铝 
材 容 器 ， 但 是 接头 质量 要 求 高 时 ， 应 采用 毛 弧 焊 ; 焊接 低 碳 钢 薄板 ， 若 要 求 焊接 变形 小 ， 
应 选用 CO 气体 保护 焊 或 点 〈 缝 ) 焊 ， 而 不 宜 选用 气 焊 。 

(2) 提高 生产 率 ， 降 低 成 本 。 若 板材 是 中 等 厚度 ， 选 择 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 自 动 焊 和 气体 
保护 焊 均 可 ， 如 果 是 平 焊 长 直 焊 颖 或 大 直径 环 焊 缝 ， 批量 生 产 ,应 选用 埋 弧 自动 焊 。 若 是 位 
于 不 同 空间 位 置 的 短 曲 焊 颖 ， 单 件 或 小 批量 生产 ， 采 用 焊条 电弧 焊 为 好 。 氨 弧 焊 几乎 可 以 焊 
接 各 种 金属 及 合金 ， 但 成 本 较 高 ， 所 以 主要 用 于 焊接 铝 合金 < 镁 合金 、 钛 合金 结构 及 不 锈 钢 

等 重要 焊接 结构 。 焊 接 铝 合金 工件 ， 板 厚 大 于 10mm 采用 熔化 极 氨 弧 焊 适 宜 ， 板 厚 小 于 6mm 
采用 钨 极 毛 弧 焊 适宜 。 若 是 板 厚 大 于 40mm 钢材 的 直立 焊 缝 ， 采 用 电 渣 焊 适 宜 。 

(3) 焊接 现场 设备 条 件 及 工艺 可 能 性 。 选择 焊接 方法 时 ， 要 考虑 现场 是 否 具有 相应 的 
焊接 设备 ， 野 外 施工 有 没有 电源 等 。 此 外 ,要 考虑 拟定 的 焊接 工艺 能 否 实 现 。 例 如 ,无 法 
采用 双 面 焊工 艺 又 要 求 焊 透 的 工件 采用 单 面 焊工 艺 时 。 若 先 用 忽 极 氢 弧 焊 〈 甚 至 钨 极 脉 
冲 氢 弧 焊 ) 打 底 焊接 ， 更 易于 保证 焊接 质量 。 

3, 焊接 接头 设计 

焊接 接头 设计 包括 焊接 接头 形式 设计 和 坡 口 形式 设计 。 设 计 焊接 接头 形式 主要 考虑 焊 
件 的 结构 形状 和 板 厚 、 焊 接 接头 使 用 性 能 要 求 等 因素 。 设 计 坡 口 形式 主要 考虑 焊 缝 能 否 焊 
透 、 坡 口 加工 难 易 程度 、 生 产 率 、 焊 条 消耗 量 、 焊 后 变形 等 因素 。 

(1) 焊接 接头 形式 。 焊 接 接头 按 其 结合 形式 分 为 对 接 接头 、 盖 板 接 头 、 搭 接 接头 、 工 
形 接头 、 十 字形 接头 、 角 接 接头 和 卷 边 接头 等 ， 如 图 8. 23 所 示 。 其 中 常见 的 焊接 接头 形 
式 有 对 接 接头 、 搭 接 接头 、T 形 接头 和 角 接 接头 。 


一- 一 和 二 = 一 


(a) 对 接 接头 。 〈b) 盖 板 接头 。 《〈e) 搭 接 接头 
BT 


【对 接 、 角 接 
与 型 接头 】 









































(d) T 形 接头 (e) 十 字形 接头 〈f) 角 接 接头 (g) 卷 边 接头 
图 8. 23 焊接 接头 形式 


对 接 接头 应 力 分 布 均匀 ， 节 省 材料 ， 易 于 保证 质量 ， 是 焊接 结构 中 应 用 较 多 的 一 种 ， 
但 对 下 料 尺寸 和 焊 前 定位 装配 尺寸 要 求 精度 高 。 锅 炉 、 压 力 容 器 等 焊 件 常 采用 对 接 接头 
搭 接 接 头 不 在 同一 平面 ， 接 头 处 部 分 相生 ,应 力 分 布 不 均匀 ,会 产生 附加 弯曲 力 ， 降 低 了 
疲劳 强度 ， 多 耗费 材料 ， 但 对 下 料 尺寸 和 焊 前 定位 装配 尺寸 要 求 精度 不 高 ， 并 且 接 头 结合 
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面 大 ， 增 加 承载 能 力 ， 所 以 薄板 、 细 杆 焊 件 〈 如 厂房 金属 屋 架 、 桥 梁 、 起 重 机 吊 臂 等 枯 架 
结构 ) 常用 搭 接 接头 。 点 焊 、 缝 焊工 件 的 接头 为 搭 接 接头 ， 钙 焊 也 多 采用 措 接 接头 ， 以 增 
加 结合 面 。 角 接 接头 和 工 形 接头 的 根部 易 出 现 未 焊 透 ， 引 起 应 力 集中 ,因此 接头 处 常 开 坡 
口 ， 以 保证 焊接 质量 ， 角 接 接 头 多 用 于 箱 式 结构 。 对 于 1 一 2mm 厚 的 薄板 ， 气 焊 或 忽 极 氢 弧 
焊 时 为 避免 接头 烧 穿 又 节省 填充 焊丝 ， 可 采用 卷 边 接头 。 

(2) 坡 口 形式 。 开 坡 口 的 根本 目的 是 使 接头 根部 焊 透 ， 同 时 也 使 焊 缝 成 型 美观 ， 此 外 
通过 控制 坡 口 大 小 ， 能 调节 焊 缝 中 母 材 金 属 与 填充 金属 的 比例 ， 使 焊 缝 金属 达到 所 需 的 化 
学 成 分 。 

焊条 电弧 焊 的 对 接 接头 、 角 接 接头 和 工 形 接头 中 有 各 种 形式 的 坡 口 〈 图 8. 24)， 其 选 
择 主要 取决 于 焊 件 板 材 厚 度 。 
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(a) I 形 坡 口 (b) Y 形 坡 口 (c) 双 Y 形 坡 口 
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(d) 带 钝 边 U 形 坡 口 (e) I 形 坡 口 (f) 带 钝 边 单 边 V 形 坡 口 
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(g) 带 钝 边 双边 V 形 坡 口 Ch) Y 形 坡 口 
图 8. 24 几 种 焊接 接头 的 坡 口 形式 


焊条 电弧 焊 焊 接 板 厚 小 于 6mm 时 ,一 般 采 用 I 形 坡 口 ; 重要 结构 件 板 厚 大 于 
3mm 就 需 开 坡 口 ， 以 保证 焊接 质量 ; 板 厚 在 6 一 26mm 可 采用 Y 形 坡 口 ， 这 种 坡 口 加 
工 简 单 ， 但 焊 后 角 变形 大 ; 板 厚 在 12 一 60mm 可 采用 双 Y 形 坡 口 ， 同 等 板 厚 情况 下 ， 
双 Y 形 坡 口 比 Y 形 坡 口 需要 的 填充 金属 量 约 少 1/2, 并 且 焊 后 角 变形 小 ， 但 需 双 面 
焊 ; 带 钝 边 U 形 坡 口 比 Y 形 坡 口 省 焊条 ,省 焊接 工时 ,但 坡 口 加 工 麻 烦 ， 需 切削 
加 Ls 

埋 弧 自动 焊 焊 接 较 厚 板 采 用 I 形 坡 口 时 ,为 使 爆 剂 与 爆 件 贴 合 ， 接 缝 处 可 留 一 定 
间 际 。 











焊接 结构 工艺 设计 实例 


低压 储 饶 的 简化 结构 如 图 8. 25 所 示 ， 材 料 为 20 钢 ， 生 产 2 合 。 焊 接 方 法 采用 焊条 
电弧 焊 。 饶 体 采 用 长 6000mm、 宽 2000mm、 厚 10mm 的 钢板 制造 入 孔 管 直径 
450mm， 壁 厚 8mm， 高 度 250mm; 排污 管 直径 89mm,， 壁 厚 4mm。 储 饶 的 设计 工作 压 
力 为 0.8MPa。 

1. 焊 幼 布 置 


低压 储 镀 的 焊 链 布置 如 图 8. 26 所 示 。 




















图 8.25 低压 储 钠 的 简化 结构 图 8.26 储 负 的 烛 颖 布置 


2. 各 类 焊 颖 的 接头 形式 和 坡 口 形式 


(1) 缸 体 纵 焊 颖 采用 对 接 接头 立 形 坡 口 ( 钝 边 约 2mm)， 如 图 8.27(a) 所 示 ; 采用 双 
面 焊 ， 先 焊 内 侧 ， 清 根 后 焊 外 侧 。 

(2) 经 体 环 烛 缝 采用 对 接 接头 Y 形 坡 口 ( 钝 边 约 2 mm)， 如 图 8. 27(b) 所 示 ; 采用 
双 面 焊 ， 先 焊 内 侧 ， 清 根 后 焊 外 侧 。 

(3) 入 孔 管 和 龟 体 焊 缝 采用 工 形 接头 带 钝 边 ( 约 2mm) 单 边 V 形 坡 口 ， 如 图 8.28 所 
示 ; 采用 双 面 焊 完成 焊接 。 

(4) 排污 管 和 镀 体 焊 颖 采用 角 接 接头 单 边 V 形 坡 口 ， 如 图 8. 29 所 示 ; 采用 单 面 焊 完 
成 焊接 。 


























(a) 缸 体 纵 焊 缝 (b) 把 体 环 爆 缝 
图 8.27 钠 体 各 焊 缝 的 接头 形式 和 坡 口 形式 





图 8.28 入 孔 管 和 钠 体 焊 颖 的 图 8:29 ”排污 管 和 雏 体 焊 颖 
接头 形式 和 坡 口 形式 接头 形式 


Zk 


焊接 是 金属 材料 进行 连接 的 一 种 重要 工艺 方法 ， 较 其 他 连接 方法 具有 更 好 的 力学 性 能 
与 使 用 性 能 。 按 焊接 过 程 的 物理 特点 和 工艺 特点 ， 可 以 将 焊接 分 为 熔化 焊 、 压 力 焊 和 镍 焊 
三 类 。 焊 接 过 程 中 ， 焊 颖 受到 一 次 冶金 过 程 ， 焊 颖 附近 热 影响 区 相当 于 受到 一 次 不 同 规范 
的 热处理 。 对 常见 的 焊条 电弧 焊 ， 焊 条 的 选用 非常 重要 。 焊 条 由 焊 芯 和 药 皮 两 部 分 组 成 。 
焊 芯 的 作用 : 作为 电极 传导 电流 ; 熔化 后 作为 填充 金属 ， 与 母 材 形成 焊 终 。 药 皮 的 作用 : 
改善 焊接 工艺 性 、 机 械 保 护 和 冶金 处 理 。 不 同 焊接 方法 的 焊接 性 能 有 较 大 差别 ， 有 不 同 的 
适用 范围 ， 其 焊接 接头 的 组 织 不 均匀 ,焊接 过 程 所 造成 的 结构 应 力 与 变形 及 各 种 裂纹 问题 
需 具 体 分 析 。 焊 接 结构 件 工艺 设计 主要 包括 三 方面 内 容 : 焊 缝 布置 、 焊 接 方法 选择 和 焊接 
接头 设计 。 

















自 测 题 

一 、 填 空 题 (每 空 1 分 , 共 20 分 ) 

1. 按 焊 接 过 程 的 特点 ， 焊 接 方法 可 归纳 为 和 三 大 类 。 

2. 焊接 电弧 由 和 三 部 分 组 成 ， 其 中 区 的 温度 
最 高 。 

3. 焊条 是 由 和 _ 两 部 分 组 成 的 。 

4. 焊接 接头 的 常见 形式 有 s 和 四 种 ， 其 中 

接头 最 容易 实现 ， 也 最 容易 保证 质量 ， 有 条 件 时 应 尽量 采用 。 

5. 为 防止 普通 低 合金 钢材 料 焊 后 产生 冷 裂纹 ， 焊 前 应 对 工件 进行 处 理 ， 采 

用 焊条 ， 以 及 焊 后 立即 进行 
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6. 低 碳 钢 的 热 影 响 区 可 分 为 和 部 分 相 变 区 等 。 

二 、 选 择 题 (每 小 题 2 分 ， 共 30 分 ) 

1. 低 碳 钢 和 低 合金 结构 钢 薄 板 焊接 的 适宜 方法 是 〈 ) 。 

A. 毛 弧 焊 B. 焊条 电弧 焊 C. CO 气体 保护 焊 
2. 下 列 材料 焊接 性 能 最 好 的 是 〈 ys 

A. Q345 B. 铝 合 金 C. Wl8Cr4V 

3. 下 列 焊接 方法 属于 压力 焊 的 是 ( Ys 

A. CO 气体 保护 爆 B. 毛 弧 焊 C. 电阻 焊 

4 焊接 低 碳 钢 和 低 合金 结构 钢 时 ， 选 用 焊条 的 基本 原则 是 ( 0 

A. 等 强度 原则 B. 同 成 分 原则 C. 经 济 性 原则 
5. 焊条 药 皮 的 主要 作用 是 〈 i 

A. 增加 焊 颖 金属 的 冷却 速度 ”B, 起 机 械 保护 和 稳 弧 作用 “C. 减 小 焊 缝 裂纹 
6. 下 列 焊接 方法 中 ， 属 于 熔化 焊 的 是 〈 ) 。 

A. 埋 弧 自动 焊 B. 摩擦 焊 C. 电阻 焊 

7. 电阻 点 焊 必须 用 〈 ) 接头 。 

A. 对 接 B. 搭 接 C. 角 接 

8. 对 焊 缝 金属 进行 保护 的 方式 为 气 渣 联合 保护 的 焊接 方法 是 〈 3 

A. 埋 弧 自动 焊 B. 摩 掠 焊 C. 电阻 焊 

9. 使 用 〈 ) 焊条 ， 在 焊接 时 一 定 要 用 直流 焊 机 。 

A. E4303 BE4315 C. E5015 

10. 焊接 过 程 中 减少 熔 池 中 氧 、 氧 等 气体 含量 的 目的 是 防止 或 减少 产生 a 
A; 气孔 B. 夹 渣 C. 烧 穿 

11. 一 般 气 焊 火焰 的 最 高 温度 比 电焊 电弧 火焰 的 最 高 温度 ( Ya 

A. 高 B. 低 C. 相等 

12. 酸性 焊条 是 指 药 皮 中 的 酸性 氧化 物 与 碱 性 氧化 物 之 比 〈 )s 

A. 大 于 B. 小 于 1 C. 等 于 1 

13. 焊接 时 ， 加 热 时 间 越 长 ， 焊 件 的 变形 越 〈 Ys 

A 天 B. 小 C. 不 变 


14. 焊条 电弧 焊 焊 接 薄 板 时 ， 为 防止 烧 穿 ， 常 采用 的 工艺 措施 之 一 是 i 





A. 直流 正 接 B. 直流 反 接 和 
15. 焊接 形状 复杂 或 刚度 大 的 结构 及 承受 冲击 载荷 或 交 变 


A. 酸性 焊条 B. 碱 性 焊条 名 
三 、 名 词 解释 〈 每 小 题 4 分， 共 20 分 ) 

1. 热 影响 区 
2. 焊接 
3. 
4. 
Ss 





焊接 电弧 
酸性 焊条 
焊接 性 


氧气 保护 


载荷 的 结构 时 ， 选 


两 者 均 可 


用 
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四 、 问 答题 (每 题 10 分 ， 共 30 分 ) 
1. 焊 颖 形成 过 程 中 对 焊接 质量 有 何 影响 y” 试 说 明 其 原因 。 
2. 熔化 焊 、 压 力 焊 、 钙 焊 三 者 的 主要 区 别 是 什么 ? 

3. 什么 是 酸性 焊条 和 碱 性 焊条 ? 从 焊条 的 药 皮 组 成 、 焊 颖 力学 性 能 及 焊接 工艺 等 方 








面 比较 其 差异 及 适用 性 。 





【第 8 章 自 测 题 答 案 】 
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机 械 加 工 


A 


党 
全 歼 学 更 点 。 


1. 理解 进 给 速度 、 进 给 量 、 背 吃 刀 量 、 切 削 层 参数 及 积 悄 瘤 等 概念 ， 掌 握 金 属 切 前 
过 程 的 基本 规律 。 

2, 理解 刀具 的 “三 面 、 两 刃 、 一 失 ”， 主 偏 角 、 副 偏 角 、 前 角 、 后 角 等 刀具 角度 及 机 
床 的 分 类 、 型 号 等 ， 掌 握 金 属 切削 机 床 及 刀具 的 基本 知识 。 

3, 理解 车 、 铣 、 创 、 磨 等 工种 的 特点 、 应 用 范围 ,, 尼 及 加 工 余 量 、 工 序 尺 寸 公差 等 
概念 ， 学 会 制订 中 等 复杂 程度 零件 的 机 械 加 工 工艺 过 程 : 熟悉 和 掌握 典型 零件 的 加 工 
= 

4, 了 解 计算 机 辅助 设计 、 数 控 技 术 及 和 柔性 制造 技术 ,熟悉 计算 机 技术 在 机 械 制 造 领 
域 的 应 用 。 


外 7 
镶 :5 

机 械 制造 业 是 现代 工业 的 主体 ， 是 国民 经 济 的 支柱 产业 ， 是 国家 工业 体系 的 重要 基础 
和 国民 经 济 各 部 门 的 装备 部 。 本 章 主 要 介绍 机 械 加 工 过 程 ， 包 括 金 属 切削 过 程 及 其 基本 规 
律 ， 机 床 、 刀 具 的 基本 知识 ， 机 械 加 工 工艺 过 程 的 设计 ， 现 代 制造 技术 发 展 的 前 灌 与 
趋势 。 


< 二- 
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工程 材料 及 机 械 制 造 基础 eemss==== 


9.1 切削 加 工 的 基础 知识 


CA 切削 运动 与 切削 要 素 


1. 工件 表面 


工件 表面 通常 是 几 种 简单 表面 ， 如 平面 、 直 线 成 形 表 面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 面 等 的 组 合 。 
这 些 简 单 表面 按照 几何 成 形 原理 ， 都 可 以 看 成 是 一 条 线 〈 线 1) 为 素 线 (母线 )， 以 另 一 条 
线 ( 线 2) 为 轨迹 线 (导线) 做 相对 运动 而 形成 的 ， 如 图 9. 1 所 示 。 平 面 、 直 线 成 形 表面 
和 圆柱 面 ， 其 素 线 和 轨迹 线 的 作用 可 以 互 换 ， 称 这 些 表面 为 可 逆 素 面 ; 而 圆锥 面 、 球 面 、 


线 2 
MY 
线 1 线 2 


(a) 平面 Cb》 直线 成 形 表面 








线 1 线 2 
(ce) 圆柱 面 (d) 圆锥 面 





(g) 螺旋 面 
图 9.1 组 成 工件 轮廓 的 几 种 基本 表面 


网 








圆 环 面 和 螺旋 面 ， 其 素 线 和 轨迹 线 的 作用 不 可 以 互 换 ， 称 这 些 表面 为 非 可 逆 表 面 。 

2. 形成 发 生 线 的 方法 

发 生 线 是 由 刀具 的 切削 刃 与 工件 间 的 相对 运动 得 到 的 。 由 于 使 用 的 刀具 切削 丸 形 状 和 
采取 的 加 工 方法 不 同 ， 形 成 发 生 线 的 方法 有 如 下 四 种 。 

(1) 轨迹 法 。 轨 迹 法 是 指 利用 刀具 做 一 定 规律 的 轨迹 运动 对 工件 进行 加 工 的 方法 。 如 
图 9.2 所 示 ， 刀 刃 切 削 点 1 按 一 定 轨迹 运动 ， 形 成 所 需 的 发 生 线 2， 形 成 发 生 线 需要 一 个 
成 形 运动 。 

(2) 成 形 法 。 成 形 法 是 指 利用 成 形 刀 具 对 工件 进行 加 工 的 方法 。 如 图 9. 3 所 示 ， 刀刃 
为 切削 线 1， 它 的 形状 和 长 短 与 需要 形成 的 发 生 线 2 完全 重合 。 


上 首开 你 
a 




















(a) 轨迹 法 原理 (b) 轨迹 法 实例 (a) 成 形 法 原理 (b) 成 形 法 实例 
1 一 切削 点 ，2 一 发 生 线 ， 3 一 车 刀 ，4 二 手柄 1 一 切削 线 ，2 一 发 生 线 
图 %.2 轨迹 法 图 9.3 成 形 法 


(3) 相 切 法 。 相 切 法 是 指 利用 铣 刀 、 砂 轮 等 刀具 边 旋转 边 做 轨迹 运动 对 工件 进行 加 工 
的 方法 。 如 图 9.4 所 示 , 切削 点 1 的 运动 轨迹 与 工件 相 切 ， 形 成 了 发 生 线 2。 由 于 刀具 上 
有 许多 切削 点 ,发生 线 2 是 刀具 上 所 有 的 切削 点 在 切削 过 程 中 共同 形成 的 。 因 此 利用 相 切 
法 形成 发 生 线 需 要 两 个 成 形 运动 : 刀具 的 旋转 运动 和 刀具 中 心 按 一 定 规律 的 运动 。 





(a) 相 切 法 原理 (b) 相 切 法 实例 
1 一 切 前 点 ;2 一 发 生 线 ; 3 一 切削 点 的 运动 轨迹 ; 4 一 工件 中 心 
图 9.4 相 切 法 


(4) 展 成 法 。 展 成 法 是 指 利用 工件 和 刀具 做 展 成 运动 对 工件 进行 加 工 的 方法 ， 如 图 9.5 
所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 发 生 线 2 实际 上 是 切削 线 1 在 整个 加 工 过 程 中 连续 的 包 络 线 。 

刀刃 为 切削 线 1， 它 的 形状 和 长 短 与 需要 形成 的 发 生 线 2 的 形状 不 吻合 ， 切 削 线 1 与 
发 生 线 2 彼此 做 无 滑动 的 纯 滚 动 ， 发 生 线 2 就 是 切削 线 1 在 切削 过 程 中 连续 位 置 的 包 络 
线 。 在 形成 发 生 线 2 的 过 程 中 ， 或 者 仅 由 切削 线 1 沿 着 由 它 生 成 的 发 生 线 2 滚动 ; 或 者 切 
削 线 1 和 发 生 线 2 〈 工 件 ) 共同 完成 复合 的 纯 滚动 ， 这 种 运动 称 为 展 成 运动 。 因 此 ,利用 
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各 | 
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(a) 展 成 法 原理 (b) 展 成 法 实例 
1 一 切 前 线 ; 2 一 发 生 线 ; 3 一 复合 运动 轨迹 
图 9.5 展 成 法 

展 成 法 形成 发 生 线 需 要 一 个 成 形 运动 ， 即 刀具 和 工件 之 间 不 是 彼此 独立 的 ， 而 是 相互 关联 
的 展 成 运动 。 

3. 切削 运动 

切削 运动 是 指 刀 具 与 工件 之 间 的 相对 运动 ， 该 相对 运动 在 机 械 加 工 设备 上 完成 。 按 金 
属 切削 的 实现 过 程 和 连续 进行 的 关系 ,切削 运动 可 分 为 主 运动 和 进 给 运动 。 










(1) 主 (速度 为 v.)。 主 运动 是 使 工件 与 刀具 产生 相对 运动 以 进行 切削 的 最 主要 、 
最 基本 的 运动 ， 可 以 是 刀具 的 运动 ， NR 通常 主 运动 速度 、 功 率 最 高 。 
一 般 机 床 的 主 只 有 一 个 ， 如 车 前 加 王 时 工 件 ， 铀 削 、 铣 削 和 钻 削 时 刀具 的 







回转 和 运动， 用 ia 刀 的 直线 sa 

(2) 进 给 运动 (速度 为 )。“ 进 给 与 主 运动 配合 , 使 主 运动 能 够 持续 切除 工件 
上 多 余 的 金属 ， ee 进 给 运动 可 以 是 刀具 的 运动 ， 也 可 以 是 工 
件 的 运动 ; 可 以 是 连续 的 运动 ， 也 可 以 是 断 续 的 运动 ; 可 以 是 一 个 运动 ， 也 可 以 是 多 个 运 
动 ， 而 且 消耗 的 动力 较 少 。 进 给 运动 可 以 分 为 轴 向 进 给 运动 (如 钻床 ) 、 垂 直方 向 和 水 平 
方向 进 给 运动 如 铣床 )。 几 种 加 工 方法 的 切削 运动 与 加 工 表面 如 图 9. 6 所 示 。 














(d) 铣削 (e) 磨 削 (f) 拉 削 
图 9.6 几 种 加 工 方法 的 切削 运动 与 加 工 表面 
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在 大 多 数 切 削 加 工 中 ， 主 运动 和 进 给 运动 是 同时 进行 的 ， 二 者 的 合成 切削 运动 称 为 合 
成 运动 (速度 为 w)。 一 般 切 削 运 动 及 其 方向 用 合成 运动 的 速度 矢量 来 表示 。 

除了 上 述 分 法 ， 按 工件 表面 的 形状 和 成 形 方法 ， 切 削 运 动 可 以 分 为 简单 成 形 运动 和 复 
合成 形 运动 两 类 。 

4. 切削 过 程 中 的 工件 表面 

在 主 运动 和 进 给 运动 的 共同 作用 下 ， 工 件 表面 的 一 层 金 属 不 断 地 被 刀具 切削 下 来 并 转 
变 为 切 悄 ， 从 而 加 工 出 所 需要 的 工件 新 表面 。 在 新 表面 的 形成 过 程 中 ,工件 上 有 三 个 不 
断 变 化 着 的 表面 ， 即 待 加 工 表面 、 过 渡 表 面 (切削 表面 ) 和 已 加 工 表面 ， 如 图 9.6(b)、 
图 9.6(c)、 图 9.6(e) 所 示 。 


5. 切削 要 素 


切削 要 素 指 切削 用 量 和 切削 层 参 数 。 i: 

切削 用 量 包括 切削 速度 v.， 进 给 量 / (或 进 给 速度 vi、 每 资 进 给 量 /,) 【总 前 层 参 数 
和 背 吃 刀 量 o，(( 或 切削 深度 ) ， 这 三 个 量 的 大 小 不 仅 对 切削 过 程 有 着 重 “外 四 )】 
要 的 影响 ， 而 且 是 计算 生产 率 、 设 计 相 关 工 艺 装备 的 依据 ， 故 称 切削 用 量 三 要 素 。 

(1) 切削 用 量 

Q@ 切削 速度 认 。 切 前 速度 是 在 单位 时 间 内 :工件 与 刀具 沿 主 运动 方向 的 相对 位 移 。 麻 
削 速度 的 单位 是 m/s， 其 他 加 工 的 切削 速度 习惯 上 用 my/min， 但 国际 标准 化 组 织 规定 用 m/s。 

车主 运动 为 回转 运动 〈( 如 车 、 铣 、 内 外 圆 磨 削 、 钻 、 甸 ) ， 其 切削 速度 v 为 工件 待 加 
工 表面 直径 或 刀具 切削 丸 最 大 直径 处 的 线 速度 ， 计 算 公式 为 





























A xadn 
* 1000 


式 中 d 一 一 工件 待 加 工 表面 的 直径 或 刀具 切削 刃 的 最 大 直径 (mm); 
刀具 或 工件 的 转速 (r/s 或 r/min)。 

若 主 运动 为 往复 直线 运动 〈 如 人 刨 削 、 插 削 )， 切 削 速 度 wx 的 平均 值 为 
_2Lnr 
* 1000 


式 中 工 一 一 往复 运动 的 行程 长 度 (mm); 
nr 主 运 动 的 往复 次 数 (str/min)。 

@ 进 给 量 /。 进 给 量 了 是 指 主 运动 每 转 一 转 〈 即 刀具 或 工件 每 转 一 转 ) 或 每 一 个 往复 
行程 内 ,刀具 与 工件 间 沿 进 给 方向 上 的 相对 位 移 ， 单 位 为 mm/r 或 mm/str。 进 给 量 还 可 
以 用 进 给 速度 v 或 每 从 进 给 量 /, 来 表示 。 进 给 速度 vt 是 指 单 位 时 间 内 刀具 与 工件 沿 进 给 
方向 上 的 相对 位 移 ， 单 位 为 mm/s 或 mm/min。 对 于 多 齿 刀 具 〈 如 麻花 钻 、 匀 刀 、 铣 刀 
等 ) 而 言 ， 当 刀具 转 过 一 个 刀 齿 时 ,刀具 与 工件 沿 进 给 运动 方向 上 的 相对 位 移 为 每 从 进 给 
量 /,， 单 位 为 mm/z。 

进 给 量 /、 进 给 速度 w 和 每 从 进 给 量 /, 的 关系 为 

太一 到 一 才思 > 
式 中 ，7 主 运动 转速 (r/s 或 r/min); 
z 刀具 的 圆周 齿 数 。 
@ 背 吃 刀 量 ae。 已 加 工 表 面 与 待 加 工 表 面 之 间 的 垂直 距离 称 为 背 吃 刀 量 ， 单 位 





(m/s 或 m/min) 





n 








Vv (m/s 或 m/min) 























者 





对 于 外 圆 车 削 


式 中 d, 一 一 工件 待 加 工 表面 的 直径 (mm); 
dm 一 一 工件 已 加 工 表面 的 直径 (mm)。 
对 于 钻 孔 


式 中 do 一 一 麻花 钻 直 径 (mm)。 

选取 切削 用 量 的 原则 是 在 保证 加 工 质量 、 降 低 成 本 和 提高 生产 率 的 条 件 下 ， 使 a,、 
外 、v. 的 乘积 最 大 。 切 前 用 量 的 选取 方法 有 计算 法 和 查 表 法 。 对 于 大 量 生产 的 场合 ， 切 前 
用 量 按 公式 计算 决定 。 但 大 多 数 情况 下 ， 是 根据 给 定 的 条 件 按 金 属 切削 用 量 手册 或 根据 实 
践 经 验 及 实验 数据 来 合理 选 定 切 削 用 量 的 。 

(2) 切削 层 参数 

切削 层 是 指 刀具 的 切削 刃 在 一 次 走 刀 的 过 程 中 恬 从 工件 表面 上 切 下 的 一 层 金属 。 切 前 
层 的 截面 尺寸 称 为 切削 层 参数 。 切 削 层 参数 不 仅 决定 了 切 导 尺寸 的 大 小 ， 而 且 对 切削 过 程 
中 产生 的 切削 变形 、 切 前 力 、 切 前 热 和 刀具 磨损 等 现象 也 有 一 定 的 影响 。 

以 外 圆 车 前 为 例 ， 如 图 9. 7 所 示 ， 当 工件 旋转 一 转 时 ， 刀 具 沿 进 给 方向 向 前 移动 一 个 
进 给 量 ， 即 从 位 置 工 移动 到 位 置 下 ， 此 时 切 下 的 一 层 金属 为 切削 层 。 过 切削 刃 的 某 一 个 选 
定点 ， 在 基 面 内 测量 切削 层 的 截面 尺寸 即 为 切削 层 参 数 。 











图 9.7 外 圆 车 前 时 的 切削 层 参数 
名 切削 层 公 称 厚 度 hn。 在 基 面 内 垂直 于 主 切 前 为 方 向 测量 的 切削 层 尺寸 为 切削 层 公 

















你 厚度 ， 单 位 为 mm。 
hp= fsink: 
式 中 x, 一 一 刀具 的 主 偏 角 。 
@ 切削 层 公 称 宽度 如 。 在 基 面 内 沿 着 主 切削 刃 方向 测量 的 切削 层 尺寸 为 切削 层 公 称 
宽度 ， 单 位 为 mm。 


@ 


























b. 二 
D sinw, 


@ 切削 层 公称 面积 Ap 。 在 基 面 内 测量 的 切削 层 横 截面 积 为 切削 层 公称 面积 ， 单 位 为 
mm?* 。 由 图 9. 7 可 以 看 出 ， 切 削 层 横 截 面 并 非 平行 四 边 形 ABCD， 而 是 近似 于 平行 四 边 形 
的 ABED， 两 者 相差 一 个 人 ABCE。 在 切削 过 程 中 ， 切 削 刃 没有 切 下 ABCE 区 域 的 金属 ， 
而 是 残留 在 工件 的 已 加 工 表 面 上 ， 这 一 区 域 称 为 残留 面积 AAbp 。 残 留 面积 的 存在 使 工件 已 
加 工 表 面 变 得 粗糙 。 因 此 当 残 留 面积 AAp 较 小 时 ， 切 削 层 公称 面积 可 近似 按 下 式 计 算 。 


Apshpbp 一 Jan 
amna 


刀具 是 完成 工件 切削 加 工 必 不 可 少 的 因素 。 它 对 工件 的 加 工 质量 、 生 产 效率 和 加 工 经 
济 性 有 重要 影响 。 
1. 刀具 类 型 


刀具 按 结构 可 分 为 整体 式 刀 具 、 焊 接 式 刀具 、 机 夹 重 磨 式 刀具 和 机 夹 可 转 位 式 刀 具 等 。 

刀具 还 可 按 以 下 分 类 方法 进行 分 类 : 按 加 工 方法 和 用 途 分 为 车 刀 、 铣 刀 、 拉 刀 、 铀 刀 、 
螺纹 刀 、 齿 轮 刀 、 数 控 机 床 刀 和 磨 具 等 : 按 刀 有 具 材 料 可 分 为 高 速 钢 刀 、 硬 质 合金 刀 、 陶 瓷 
刀 、 立 方 氮 化 硼 刀 (CBN)〉 和 人 金刚石 刀 ， 其 中 高 速 钢 刀 和 硬 质 合金 刀 最 常见 ， 按 是 否 标 准 化 
可 分 为 标准 化 刀具 和 非 标准 化 刀具 。 

2. 刀具 切削 部 分 的 组 成 

各 种 类 型 刀具 的 切削 刃 口 都 可 以 看 作 由 外 圆 车 刀 的 刀 头 部 分 演化 而 来 ， 因 此 现 以 外 圆 
车 刀 的 刀 头 部 分 来 说 明 刀 有 具 切削 部 分 的 组 成 。 如 图 %8 所 示 ， 外 圆 车 刀 的 切削 部 分 〈 即 刀 
头 ) 结构 可 归纳 为 交 三 面 ， 两 刃 、 一 尖 "。 














。 刀 柄 部 分 刀 头 部 分 
主 切 前 刀 尖 形 思拓 贺 形 刀 央 。。 倒 角 形 刀 尖 





刀 头 部 分 刀 柄 部 分 


tx 三 面 

车 刀 的 切削 部 分 由 三 个 面 组 成 ， 即 前 刀 面 、 主 后 刀 面 和 副 后 刀 面 。 前 刀 面 是 刀具 上 切 
丑 流 过 的 表面 。 与 工件 新 形成 的 过 渡 表 面相 对 的 刀 面 为 主 后 刀 面 ; 与 工件 已 加 工 表面 相对 
的 刀 面 称 为 副 后 刀 面 。 

(2) 两 刃 

车 刀 前 刀 面 上 拟 做 切削 的 九 ， 有 主 切削 丸和 副 切削 丸 之 分 。 主 切削 刃 是 前 刀 面 与 主 后 
刀 面 的 交 线 ， 担 任 主要 切削 任务 。 副 切削 刃 是 前 刀 面 与 副 后 刀 面 的 交 线 ， 起 辅助 切削 作 
， 并 最 终 形成 加 工 表面 。 
































了 工程 材料 及 机 械 制造 基础 ececeu。 


网 


(3) 一 尖 


主 切削 刃 与 副 切削 刃 的 连接 处 相当 少 的 一 部 分 切削 刃 ， 称 为 刀 尖 。 实 际 刀 有 具 的 刀 尖 并 


非 绝对 尖 刃 ， 而 是 一 小 段 曲线 或 直线 。 刀 尖 有 尖 形 、 圆 形 和 倒 角形 三 


Re 3. 刀具 角度 

汉人 刀具 要 从 工件 上 切除 余 量 ， 就 必须 使 它 的 切削 部 
国富 史 本 。 度 。 为 统一 定义 ,规定 不 同 角度 ,并 适应 刀具 在 设计 、 
【车 刀 的 组 ”需要 ， 需 选 定 适当 的 组 合 的 基准 坐标 平面 作为 参考 系 。 





:种 。 


分 具有 一 定 的 切削 角 
制造 及 工作 时 的 多 种 
其 中 用 于 定义 刀具 设 














成 部 分 及 汗 、 制 造 、 刃 磨 和 测量 时 的 几何 参数 的 参考 系 ， 称 为 刀具 静止 参考 系 :用 于 


刀具 角度 】 





规定 刀具 进行 切削 加 工时 的 几何 参数 的 参考 系 ， 称 为 刀具 工作 参考 系 。 工 作 参 


考 系 与 静止 参考 系 的 区 别 在 于 用 实际 的 合成 运动 方向 取代 假定 的 主 运动 方向 ， 用 实际 的 进 给 





运动 方向 取代 假定 的 进 给 运动 方向 ， 这 里 主要 介绍 刀具 静止 参考 系 
(1) 刀具 静止 参考 系 


刀具 静止 参考 系 主要 包括 基 面 、 切 削 平面 、 正 交 平 面 和 假定 工作 平面 等 ， 如 图 9.9 所 示 。 
名 基 面 。 过 切削 刃 选 定点 ,垂直 于 该 点 假定 主 运动 方向 的 平面 为 基 面 ， 以 P, 表 示 。 
@ 切削 平面 。 过 切削 刃 选 定点 ， 与 切削 刃 相 切 ,， 并 垂直 于 基 面 的 平面 为 切削 平面 





主 切削 平面 以 P, 表 示 ， 副 切削 平面 以 P' 表示 

















图 正 交 平 面 。 过 切削 刃 选 定点 ， 并 同时 垂直 于 基 面 和 切削 平面 的 平面 为 正 交 平面 





,表示 





图 假定 工作 平面 。 过 切削 刃 选 定点 ， 垂 直 于 基 面 并 平行 于 假定 进 给 运动 方向 的 平面 








为 假定 工作 平面 ， 以 Pi 表示 

(2) 刀具 的 标注 角度 

刀具 的 标注 角度 是 指 在 刀具 图 样 上 标注 的 角度 (也 称 刃 磨 角度 )， 
具 寿 命 有 重要 影响 ,在 车 刀 设 计 、 制 造 、 刃 磨 及 测量 时 ， 必 须 考虑 的 3 
以 下 几 个 。 








假定 主 运动 方向 





假定 进 给 运动 方向 


图 9.9 刀具 静止 参考 系 图 9. 10 





对 切削 加 工 质量 和 刀 
E 要 角度 (图 9.10) 有 





车 刀 的 主要 角度 
@ 前 角 y,。 在 正 交 平 面 中 测量 的 前 刀 面 与 基 面 之 间 的 夹 角 称 为 前 角 。 根 据 前 刀 面 和 
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基 面 相对 位 置 的 不 同 ， 分 别 规定 了 正 前 角 、 和 零度 前 角 和 负 前 角 ， 如 图 9.11 所 示 。 当 取 较 
大 的 前 角 时 ,切削 刃 锋利 ， 切 削 轻 快 ， 即 切削 层 材料 变形 小 ， 切 前 力也 小 ; 但 当前 角 过 大 
时 [图 9.12(a)]， 切 前 丸和 刀 头 的 强度 、 散 热 条 件 和 受 力 状况 变 差 ， 将 使 刀具 磨损 加 快 ， 
耐用 度 降 低 ， 甚 至 崩 刃 、 损 坏 ; 当 取 较 小 的 前 角 时 [图 9. 12(b)]， 虽然 切削 丸和 刀 头 
较 强 固 ， 散 热 条 件 和 受 力 状况 也 较 好 ,但 切削 刃 变 钝 ， 对 切削 加 工 不 利 。 需 要 注意 的 
是 ,图 9.12 中 的 箭头 表示 在 加 工 过 程 中 刀具 受到 的 工件 对 其 的 反 向 切削 力 。 
































6 (a) 过 大 前 角 情况 (Cb) 较 小 前 角 情况 
图 9.11 前 角 图 9,12 前 角 的 作用 


前 角 的 大 小 常常 根据 工件 材料 、 刀 有 具 材料 和 加 工 性 质 来 选择 。 当 工件 材料 塑性 大 、 强 
度 和 硬度 低 或 刀具 材料 的 强度 和 刃 性 好 或 精 加 工时 ， 取 较 大 的 前 角 ; 反之 取 较 小 的 前 角 。 
例如 ， 用 硬 质 合金 车 刀 切 前 结构 钢 件 ,x, 可 取 10"~~20"; 切削 灰 铸 铁 件 ， 思 可 取 5 一 15"。 

@ 后 角 a。。 过 主 切 削 丸 上 选 定点 必 在 正 交 平面 内 测量 的 刀具 主 后 刀 面 与 切削 平面 之 
间 的 夹 角 称 为 后 角 。 后 角 的 主要 作用 是 减少 刀具 主 后 刀 面 与 工件 已 加 工 表面 间 的 摩擦 ， 并 
配合 前 角 改 变 切 前 刃 的 锋利 度 与 强度 ， 后 角 大 则 摩擦 小 ,切削 刃 锋 利 ; 但 后 角 过 大 ,将 使 
切削 刃 变 弱 ， 散 热 条 件 变 差 ， 加 剧 刀具 的 磨损 。 
后 角 的 大 小 常 根据 加 工 的 种 类 和 性 质 来 选择 。 例 如 ， 粗 加 工 或 工件 材料 较 硬 时 ， 要 求 
切削 刃 强 固 ， 后 角 取 较 小 值 ，w =6 "一 8 过 反 之 ， 对 切削 刃 强 度 要 求 不 高 ， 主 要 希望 减 小 
摩 所 和 已 加 工 表面 的 粗糙 度 值 时 ， 后 角 可 取 稍 大 值 ，c 一 8" 一 12"。 

@ 主 偏 角 和 副 偏 角 。 

主 偏 角 k.: 在 基 面 中 测量 的 主 切 削 平面 与 假定 工作 平面 之 间 的 夹 角 。 

副 偏 角 xk; : 在 基 面 中 测量 的 副 切 削 平 面 与 假定 工作 平面 之 间 的 夹 角 。 
主 偏 角 主要 影响 切削 层 截 面 的 形状 和 参数 ， 影 
响 切 削 分 力 的 变化 ,并 和 副 偏 角 一 起 影响 已 加 工 表 | | 
面 的 粗糙 度 ;， 副 偏 角 还 有 减 小 副 后 刀 面 与 已 加 工 表 分 
面 两 者 间 摩 擦 的 作用 。 如 图 9. 13 所 示 ， 当 背 吃 刀 
量 和 进 给 量 一 定时 ， 主 偏 角 越 小 ， 切 前 层 公称 宽度 
越 大 而 公称 厚度 越 小 ， 即 切 下 宽 而 薄 的 切 居 . 这 | 由 . 
时 ， 主 切削 刃 单位 长 度 上 的 负荷 较 小 ， 并 且 散 热 条 ” 图 9.13 主 偏 角 对 切削 层 参数 的 影响 
件 较 好 ， 有 利于 刀具 耐用 度 的 提高 。 由 图 9. 14 可 
以 看 出 ， 当 主 、 副 偏 角 小 时 ,已 加 工 表面 残留 面积 的 高 度 h. 也 小 ， 因 而 可 以 减 小 表面 粗糙 
度 值 ， 并 且 刀 尖 强 度 和 散热 条 件 较 好 ， 有 利于 提高 刀具 耐用 度 。 但 是 ， 当 主 偏 角 减 小 时 ， 
背 向 力 将 增 大 ， 若 加 工 刚度 较 差 的 工件 〈 如 车 细 长 轴 )， 则 容易 引起 工件 变形 ， 并 可 能 7 
生 振动 。 主 、 副 偏 角 应 根据 工件 的 刚度 及 加 工 要 求 选取 合理 的 数值 。 一 般 车 刀 常 用 的 主 偏 
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”工程 材料 及 机 械 制造 基础 ========= 








粗 加 工时 取 较 大 值 。 





角 有 45"、60"、75"、90" 等 几 种 ， 副 偏 角 为 5 一 15”， 
(b) 副 偏 角 对 残留 面积 的 影响 
图 9.14 主 、 副 偏 角 对 残留 面积 的 影响 
@ 刃 倾角 )、。 


角 类 似 ， 刃 倾角 也 有 正 、 
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图 9.15 刃 倾 角 及 其 对 排 悄 方 向 的 影响 
但 实际 切削 加 工时 ， 因 刀具 安装 、 
， 从 而 引起 刀具 的 工作 角 
因 
角度 ， 


作 
但 在 切 


度 发 生变 化 。 





称 为 刀具 的 工作 角度 。 通 常 刀具 的 进 给 





可 











断 、 车 螺纹 及 加 工 非 贺 


F 后 角 cu 一 ao 
正好 村 


反之 , 若 刀 尖 低 于 工件 的 回 








在 主 切削 平面 中 测量 的 主 切削 刃 与 基 面 之 间 的 夹 角 称 为 刃 倾 角 。 


进 给 运动 的 影 


转轴 线 等 高 、 刀 柄 纵向 轴线 垂直 于 进 给 方向 等 )， 
柱 表面 等 情况 下 ， 
如 图 9. 16 所 示 ， 车 外 圆 时 ， 若 刀 尖 高 于 工件 的 回转 轴线 ， 


反 。 当 车 刀 刀 柄 的 纵向 轴线 与 进 给 方向 不 垂直 时 ， 将 会 


与 前 


负 和 零 值 之 分 ， 如 图 9. 15 所 示 


刃 倾 角 主 要 影响 刀 头 的 强 
和 排 居 方 向 。 负 的 刃 倾角 可 起 到 增强 刀 头 的 
作用 ， 但 会 使 背 向 力 增 大 ， 有 可 能 引起 振动 ， 
而 且 会 使 切 习 排 向 已 加 工 表 面 ， 可 能 划 伤 和 
拉毛 已 加 工 表面 。 因 此 ， 粗 加 工时 为 了 增强 
刀 头 , 入 常 取 负 值 ， 精 加 工时 ， 为 了 保护 已 
加 工 表面 ,入 常 取 正 值 或 零度 。 车 刀 的 刃 倾 
角 一 般 在 一 5 一 十 5 选取 。 有 时 为 了 提高 刀具 
耐 冲击 的 能 力 ， 可 取 绝 对 值 较 大 的 负 值 。 

(3) 刀具 的 工作 角度 

刀具 标注 角度 是 在 静止 状态 下 获得 的 ， 
影响 ， 基 面 、 切 前 平面 和 正 交 平面 会 发 生变 


度 、 切 前 分 力 








此 ， 以 切削 过 程 中 的 工作 基 面 、 工 作 切 削 平面 和 工作 正 交 平面 为 参考 系 所 确定 的 刀具 


全 速度 很 小 ,在 一 般 安装 条 件 下 〈 如 车 刀 刀 尖 与 
刀具 的 工作 角度 与 标注 角度 相差 不 大 ， 
刀具 角度 值 变化 较 大 时 ， 需 要 计算 工作 角度 。 
则 工作 前 角 .二 X ， 而 工 
转轴 线 ， 则 7,. 二 7,，a,. a,。 镜 孔 时 的 情况 
引起 主 偏 角 和 副 偏 角 的 变 
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化 ， 如 图 9.17 所 示 。 





过 >% /2 Dost 
1 AT“ 
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(a) 刀 柄 的 纵向 轴线 (b) 刀 枉 的 纵向 轴线 (c) 刀 柄 的 纵向 轴线 
与 进 给 方向 大 于 90* 与 进 给 方向 垂直 与 进 给 方向 小 于 90” 


图 9.17 车 刀 安 装 偏 鱼 对 主 偏 角 和 副 偏 角 的 影响 


4. 刀具 材料 


刀具 材料 是 指 刀具 切削 部 分 的 材料 。 在 切削 加 工 中 , 刃具 的 切削 部 分 完成 切除 余 量 和 形 
成 已 加 工 表 面 的 任务 。 刀 有 具 材料 是 工艺 系统 中 影响 加 工效 率 和 加 工 质量 的 重要 因素 ,也 是 最 
灵活 的 因素 。 合 理 的 刀具 材料 可 显著 提高 切削 生产 效率 ,降低 刀具 消耗 ， 保 证 加 工 质 量 。 

(1) 刀具 材料 应 具备 的 性 能 

刀具 材料 在 高 温 下 工作 ,并 承受 较 大 的 压力 、 摩 擦 、 冲 击 和 振动 等 ， 因 此 应 具备 以 下 
基本 性能。 

加 足够 的 硬度 和 耐 磨 性 。 刀 有 具 切削 部 分 材料 的 硬度 必须 高 于 工件 材料 硬度 ， 一 般 认 
为 其 硬度 应 是 工件 材料 硬度 的 1. 3 一 1. 5 倍 ， 硬 度 值 不 低 于 60HRC。 除 常温 硬度 要 求 外 ， 
还 要 求 刀具 材料 有 高 的 热 硬 性 和 热 强度 ， 以 便 在 高 速 切削 中 不 因 高 温 而 降低 刀具 硬度 。 刀 
具 还 要 耐 磨 ， 以 抵抗 切削 过 程 中 的 磨损 ， 维 持 一 定 的 切削 时 间 。 

@ 足够 的 强度 和 韧性 。 切 削 加 工 中 ,刀具 承受 较 大 的 切削 力 、 冲 击 力 和 振动 ， 因 此 
刀具 材料 要 有 较 高 的 抗 栾 强度 ， 以 使 刀具 能 承受 更 大 的 切削 力 。 高 韧性 使 刀具 不 至 于 在 大 
切削 负荷 下 断裂 、 崩 刃 。 

@ 高 的 耐 热 性 ( 热 硬性 )。 耐 热 性 是 衡量 刀具 材料 切削 性 能 的 主要 标志 ， 是 指 刀 具 材 
料 在 高 温 下 保持 硬度 、 耐 磨 性 、 强 度 和 韧性 的 性 能 。 刀 有 具 材料 的 耐 热 性 越 好 ， 则 刀具 的 切 
削 性 能 越 好 ， 允 许 的 切削 速度 也 越 高 。 

图 导热 性 和 耐 热 冲击 性 。 刀 具 材 料 应 具有 良好 的 导热 性 ,以便 切削 时 产生 的 热量 能 
迅速 散 走 ， 有 利于 降低 切削 温度 。 刀 有 具 在 断 续 切 削 时 ， 常常 受到 很 大 的 热 冲 击 (温度 变化 
剧烈 )， 为 避免 刀具 内 部 产生 裂纹 而 导致 断裂 ， 要 求 刀 具 材料 具备 耐 热 冲击 性 。 

回 良好 的 工艺 性 和 经 济 性 。 刀 具 制 造 工艺 复杂 ,要 经 过 锻 、 轧 、 焊 、 机 加 工 和 热 处 
理 等 。 对 热 轧 刀具 还 要 求 高 温 塑性 好 ,选择 刀具 材料 时 ， 要 尽量 利用 国内 资源 ， 以 降低 刀 





























有 具 材料 成 本 。 

由 于 刀具 材料 性 能 要 求 很 难 兼顾 ， 比 如 硬度 高 ， 则 韧性 可 能 下 降 ;， 耐 磨 性 好 ， 则 刀具 刃 磨 
困难 。 因 此 ， 要 根据 加 工 材料 和 加 工 质量 等 要 求 ， 从 主要 矛盾 出 发 ， 选 择 合适 的 刀具 材料 。 

(2) 刀具 材料 的 种 类 

@ 工具 钢 。 工 具 钢 包括 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 两 部 分 。 

碳 素 工具 钢 指 w. 二 0.35% 一 0.65% 的 优质 中 、 高 碳 钢 。 这 种 钢 加 工 工艺 性 好 ， 刃 口 
可 刃 磨 得 非常 锋利 ， 而 且 价 格 低廉 ,热处理 后 硬度 为 63 一 65HRC。 碳 素 工具 钢 的 不 足 之 
处 是 高 温 下 强度 低 ， 滩 火 时 易 变 形 开裂 ， 热 硬性 差 ， 允 许 切削 温度 不 超过 250C ， 故 切削 
速度 很 低 。 因 此 ， 这 种 材料 只 适合 于 制造 低速 手工 工具 ， 如 键 刀 、 锯 条 、 刊 刀 、 小 丝锥 、 
手工 匀 刀 等 ; 若 制造 机 用 刀具 ， 则 只 适 于 切削 速度 不 超过 5m/min 和 小 进 给 量 的 切削 。 碳 
素 工 具 钢 刀具 的 代表 牌号 有 T7A、T8A、Tl10、T12、T12A 等 。 

合金 工具 钢 的 各 方面 性 能 都 优 于 碳 素 工 具 钢 。 合 金工 具 钢 中 加 入 了 不 超过 3% 一 5% 的 
合金 元 素 (如 铬 、 硅 、 钨 、 锰 、 钒 等 )， 热 处 理 后 硬度 为 65 二 66HRC， 合 金 元 素 增加 了 刀 
具 的 韧性 、 耐 磨 性 和 耐 热 性 ， 使 刀具 的 允许 切削 温度 达 350 一 400C ， 切 削 速 度 可 达 10 一 
15m/min。 合 金工 具 钢 适合 于 制造 细 长 或 截面 面积 大 ,刀刃 复杂 的 刀具 ， 如 匀 刀 、 丝 锥 、 
板牙 等 。 合 金工 具 钢 刀具 的 代表 牌号 有 CrWMn、9SiCr、9Mn2V 等 

@ 高 速 工具 钢 。 加 入 较 多 的 铬 、 钨 、 铀 、 钒 等 合金 元 素 ，zoc = 二 0.7% 一 1.65% 的 高 合 
金工 具 钢 ， 称 为 高 速 工具 钢 (简称 高 速 钢 )， 是 目前 应 用 的 主要 刀具 材料 。 其 突出 优点 是 
强度 高 、 加 工 性 能 好 、 和 韧性 好 ， 硬 度 尤 其 是 热 硬性 高 (加 入 铬 提高 淳 透 性 ， 还 能 提高 钢 的 
抗 氧 化 、 脱 碳 的 能 力 ; 加 入 钨 、 钥 能 够 保证 刀具 材料 的 高 热 硬性 ; 加 入 钒 的 材料 非常 稳 
定 ， 极 难 熔 解 ， 极 大 地 提高 了 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 )。 当 切 削 温 度 达 600C 以 上 时 ， 高 速 钢 仍 
然 保 持 较 高 硬度 ， 可 达 60HRC， 切 削 速 度 可 达 .25 一 30m/min。 高 速 钢 广泛 应 用 于 制造 复 
杂 、 精 密 的 刀具 ， 如 钻头 、 铣 刀 、 贞 轮 加 工 刀 具 和 成 形 刀具 等 。 

高 速 钢 按 用 途 分 为 通用 高 速 钢 和 高 性 能 高 速 钢 ， 按 化 学 成 分 分 为 钨 系 高 速 钢 、 钨 铀 系 
高 速 钢 和 钼 系 高 速 钢 ; 按 制 造 工艺 分 为 熔炼 高 速 钢 和 粉末 冶金 高 速 钢 。 

国内 外 使 用 较 多 的 通用 高 速 钢 牌号 是 W6Mo5Cr4V2 (简称 M2 钼 系 ) 及 W18Cr4V 
(简称 W18 钨 系 ) ，rec 一 0.7% 一 0. 9 名， 硬度 为 63 一 66HRC， 不 适 于 高 速 和 硬 材 料 切削 。 

新 牌号 的 通用 高 速 钢 W9Mo3Cr4V (简称 W9) 是 根据 我 国资 源 情况 研制 的 ， 含 钨 量 
较 多 、 含 钼 量 较 少 的 忽 钼 钢 。 其 硬度 为 65 一 66.5HRC， 有 较 好 的 硬度 和 韧性， 热塑性 、 
热 稳定 性 都 较 好 ， 焊 接 性 能 、 磨 前 加 工 性 能 都 较 高 ， 磨 前 效率 比 M2 钥 系 高 速 钢 高 20%， 
表面 粗糙 度 值 也 小 。 

高 性 能 高 速 钢 是 在 通用 高 速 钢 中 加 入 一 些 合金 元 素 ， 如 销 、 铝 等 ， 使 其 耐 热 性 、 耐 磨 
性 又 有 进一步 的 提高 ， 热 稳定 性 提高 ,但 综合 性 能 不 如 通用 高 速 钢 ， 不 同 牌 号 只 有 在 各 自 
规定 的 切 前 条 件 下 ,才能 达到 良好 的 加 工效 果 。 我 国正 努力 提高 高 性 能 高 速 钢 的 应 用 水 
平 , 如 发 展 低 钴 高 速 钢 W12Mo3Cr4V3Co5Si 与 含 铝 的 超 硬 高 速 钢 W6MoCr4V2Al、 
W10Mo4Cr4V3A1， 它 们 的 韧性 、 热 塑性 、 导 热 性 都 很 好 ， 硬 度 达 67 一 69HRC， 可 用 于 制 
造 出 口 钻 头 、 铵 刀 、 铣 刀 等 。 

@ 硬 质 合 金 。 硬 质 合金 是 由 高 硬度 、 高 熔点 的 碳化 钨 、 碳 化 钛 、 碳 化 锯 等 金属 碳化 
物 粉 未 ， 用 金属 钥 、 锂 等 为 恭 结 剂 ， 用 粉末 冶金 工艺 制 成 的 。 金 属 碳化 物 粉 末 决 定 刀 具 的 
硬度 ( 达 74 一 81HRC) 、 耐 磨 性 与 耐 热 性 ( 达 800 一 1000'C ) ， 黏 结 剂 决定 刀具 的 强度 和 万 
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性 。 硬 质 合金 刀具 切削 速度 比 高 速 钢 刀 具 高 5 一 10 倍 ， 能 加 工 淳 硬 钢 。 但 硬 质 合 金 的 抗 弯 
强度 和 韧性 较 低 ， 很 少 制 成 整体 刀具 ， 经 焊接 或 机 夹 在 车 刀 、 人 刨 刀 、 铣 刀 、 钻 头等 刀 体 上 
使 用 。 硬 质 合金 刀具 的 刃 口 也 难 磨 得 很 锋利 。 

切削 工具 所 用 的 硬 质 合金 分 为 P、M、K、N、S 及 互 六 类 ， 前 三 类 使 用 较 广泛 ， 其 中 开 
类 即 旧 牌 号 钨 钴 类 (YG)， 常 用 的 牌号 有 K20、K10 等 ; P 类 即 旧 牌 号 钨 销 钛 类 (YT)， 党 
用 的 牌号 有 P30、P20 等 ; M 类 即 旧 牌 号 钨 钛 乌 钴 类 (YW)， 常 用 的 牌号 有 M20、M10 等 。 

@ 新 型 刀具 材料 。 

涂 层 刀具 材料 。 涂 层 刀 具 材 料 是 采用 化 学 气相 沉积 或 物理 气相 沉积 法 ， 在 硬 质 合 金 或 
其 他 材料 刀具 基体 上 涂 覆 耐 磨 性 高 的 难 熔 金属 (或 非 金属 ) 化 合 物 薄 层 而 得 到 的 刀具 材 
料 。 其 较 好 地 解决 了 材料 硬度 、 耐 磨 性 、 强 度 及 韧性 四 者 问 的 矛盾 。 涂 层 刀 有 具 的 镀膜 可 以 
防止 切 忆 和 刀具 直接 接触 ， 减 小 摩擦 ， 降 低 各 种 机 械 应 力 及 热 应 力 。 使 用 涂 层 刀具 ， 可 缩 
短 切 前 时 间 ， 降 低 成 本 ,减少 换 刀 次 数 ， 提 高 加 工 精度 ,而且 刀 县 使 用 寿命 长 。 涂 层 刀具 
可 减少 或 取消 切削 液 的 使 用 。 
陶瓷 刀具 材料 。 陶 次 刀具 材料 是 以 Al 0; 或 Sis N4 为 基底 成 分 ， 在 高 温 下 烧结 而 成 的 。 
陶瓷 刀具 的 硬度 可 达 91 一 95HRC， 耐 磨 性 比 硬 质 合金 刀具 高 十 几 倍 ; 在 高 温 (1200'C) 
下 仍 能 切削 ， 高 温 硬 度 可 达 80HRC， 在 540 时 为 90HRC， 切 削 速 度 比 硬 质 合金 刀具 高 2 
一 10 倍 ; 良好 的 抗 黏 性 ， 使 它 与 多 种 金属 的 亲和力 小 ; 化 学 稳定 性 好 ， 即 使 在 熔化 时 ， 
也 与 钢 不 发 生 相互 作用 ; 抗 氧化 能 力 强 ; 陶瓷 刀具 的 主要 缺点 是 脆性 大 、 强 度 低 、 导 热 性 
差 。 因 此 陶瓷 刀具 适合 于 党 硬 钢 、 冷 硬 铸 铁 的 半 精 加 工 和 精 加 工 。 

金刚 石 。 金 刚 石 有 天 然 及 人 造 两 类 ， 除 少数 超 精密 仪器 及 特殊 用 途 外 ， 工业 上 多 使 用 
人 造 金刚 石 作为 刀具 及 磨 具 材料 。 人 造 金刚 石 刀 上 其 硬度 高 ( 达 10000HV)， 耐 磨 性 好 ， 导 
热 性 高 ， 切 削 性 能 良好 ,但 耐 热 性 差 (温度 不 超过 700 一 800'C)， 适合 加 工 陶 瓷 、 高 硅 铝 
合金 、 硬 质 合金 等 高 硬 、 耐 磨 材料 ， 还 适合 精密 和 超 精 密 加 工 有 色 金 属 及 其 合金 等 软 材 
料 ， 可 以 获得 很 高 的 表面 质量 ， 但 不 适合 加 工 铁 族 材料 ， 因 刀具 中 的 碳 基 与 铁 材 中 的 碳 有 
亲和力 ， 导 致 刀具 易 磨 损 。 

立方 氮 化 硼 。 立 方 氨 化 硼 硬 度 很 高 ( 达 8000 一 9000HV)， 仅 次 于 金刚 石 ; 热 稳定 性 
好 ( 达 1300 一 1500C )， 比 金刚 石 高 1 倍 ; 有 优良 的 化 学 稳定 性 ; 导热 性 比 金刚 石 差 ， 但 
比 其 他 材料 高 得 多 ， 抗 弯 强 度 和 断裂 韧性 介 于 硬 质 合 金 和 陶瓷 之 间 。 立 方 所 化 硼 刀 具 可 以 
高 速 切削 高 温 合 金 ， 切 前 速度 比 硬 质 合金 刀具 高 3 一 5 倍 ; 适 于 加 工 钢铁 材料 ;可 以 加 工 
去 只 能 磨 前 加 工 的 特种 钢 ; 还 非常 适合 在 数控 机 床上 使 用 。 


切削 过 程 及 物理 现象 


金属 切削 过 程 是 指 在 刀具 和 切削 力 的 作用 下 形成 切 导 的 过 程 ， 在 这 一 过 国 芥 党 国 
程 中 ， 始 终 存在 刀具 切削 工件 和 工件 材料 抵抗 切削 的 了 矛盾， 产生 许多 物理 现 






































象 ， 如 切 前 力 、 切 前 热 、 积 导 瘤 、 刀 具 磨损 和 加 工 硬化 等。 百 
1. 切 悄 形成 过 程 【切削 力 的 
金属 材料 受 压 时 其 内 部 产生 应 力 应 变 。 与 受 力 方向 约 成 45° 的 斜 平面 内 ， 二” 


ee 变 产生 。 开 始 是 弹性 变形 ， 此 时 若 去 掉 载 荷 ， 
材料 将 恢复 原状 ; 若 载荷 增 大 到 一 定 程度 ， 剪 切 变 形 进入 塑性 流动 阶段 ， 金 属 材料 内 部 沿 


二 








VE 工程 材料 及 机 械 制 造 基础 cc=-===-- 

着 剪 切 面 发 生 相 对 滑 移 ， 于 是 金属 材料 被 压 扁 (对 于 塑性 材料 ) 或 剪断 

(对 于 脆性 材料 ) 。 

3 切削 时 金属 层 受 前 刀 面 挤 压 的 情况 与 上 述 金属 材料 变形 过 程 相似 ， 只 

【全 属 切 导 的“ 是 受 压 金属 层 只 能 沿 剪 切 面向 上 滑 移 。 如 果 是 脆性 材料 〈 如 铸铁 ) ， 则 沿 

形成 过 程 】 ”此 前 切面 被 剪断 。 如 果 刀 具 不 断 向 前 移动 ， 则 此 种 滑 移 将 持续 下 去 ,被 切 
金属 层 就 转变 为 切 悄 (图 9.18、 图 9. 19)。 





切 局 | 





图 9.18 金属 切 悄 根 部 金 相 图 片 图 办 19 金属 切削 变形 过 程 示意 图 
从 该 切削 模型 可 以 看 出 ， 金 属 切 前 过 程 就 是 工件 的 被 切 金属 层 在 刀具 前 刀 面 的 推 挤 
下 ， 沿 着 剪 切 面 ( 滑 移 面 产生 剪 切 变形 并 转变 为 切 悄 的 过 程 ， 因 而 可 以 说 ,金属 切削 过 
程 就 是 金属 内 部 不 断 滑 移 变形 的 过 程 。 
2. 切记 种 类 


由 于 工件 材料 的 塑性 不 同 , 刀具 的 前 角 不 同 或 采用 不 同 的 切 前 用 量 等 ,会 形成 不 同 种 
类 的 切 悄 ， 并 对 切 前 加 工 产生 不 同 的 影响 。 常 见 的 切 性 有 如 下 几 种 (图 9. 20) 。 








(Cb) 节 状 切 层 (c) 骨 碎 切 习 
图 9.20 切 悄 种 类 





(1) 带 状 切 必 。 在 用 大 前 角 的 刀具 、 较 高 的 切削 速度 和 较 小 的 进 给 量 切 前 塑性 材料 
时 ,容易 得 到 带 状 切 悄 [图 9. 20(a)]。 形 成 带 状 切 悄 时 ,切削 力 较 平稳 ， 加 工 表面 较 光 
洁 ， 但 切削 连续 不 断 ， 不 太 安 全 或 可 能 刮 伤 已 加 工 表面 ， 因 此 要 采取 断 习 措施 。 

(2) 节 状 ( 挤 裂 ) 切 局。 采用 较 低 的 切削 速度 和 较 大 的 进 给 量 粗 加 工 中 等 硬度 的 钢材 
时 ,容易 得 到 节 状 切 悄 [图 9. 20(b)]。 形 成 节 状 切 导 时 ， 金属 材料 经 过 弹性 变形 、 塑 性 
变形 、 挤 裂 和 切 离 等 阶段 ， 是 典型 的 切削 过 程 ， 由 于 切削 力 波 动 较 大 ， 工 件 表 面 较 粗 糙 。 

(3) 崩 碎 切 屑 。 在 切削 铸铁 和 黄 铜 等 脆性 材料 时 ， 切 削 层 金属 发 生 弹 性 变形 以 后 ， 一 般 
不 经 过 塑性 变形 就 会 突然 骨 落 ， 形 成 不 规则 的 碎 块 状 层 片 ， 即 为 骨 碎 切 导 [图 9.20(c)]。 产 
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生 崩 碎 切 悄 时 ,切削 热 和 切削 力 都 集中 在 主 切 前 丸和 刀 尖 附近 ， 刀 人 尖 容 易 磨损 ， 并 容易 产 
生 振动 ， 影 响 表面 质量 。 

切 悄 的 形状 可 以 随 切 前 条 件 而 改变 。 在 生产 中 ， 常 根据 具体 情况 采取 不 同 的 措施 来 得 
到 需要 的 切 悄 ， 以 保证 切 前 加 工 顺利 进行 。 例 如 ， 加 大 前 角 、 提 高 切削 速度 或 减 小 进 给 
量 , 可 将 节 状 切 悄 转变 为 带 状 切 悄 ,使 加 工 表面 较 光 洁 。 

3. 积 悄 瘤 

在 切削 速度 不 高 而 又 能 形成 连续 性 切 屑 的 情况 下 ， 加 工 一 般 钢 铁 或 其 他 塑性 材料 时 ， 
常 在 前 刀 面 切削 处 黏着 一 块 剖面 呈 三 角 状 的 硬块 。 它 的 硬度 很 高 ， 通 常 是 工件 材料 的 2 一 3 
倍 ， 在 处 于 比较 稳定 的 状态 时 ， 能 够 代 蔡 切削 刃 进行 切削 ， 这 块 冷 焊 在 前 刀 面 上 的 金属 称 
为 积 悄 净 ， 如 图 9. 21 所 示 。 

切削 速度 不 同 ， 积 悄 瘤 生长 所 能 达到 的 最 大 高 度 也 不 同 ， 如 图 9. 22 所 示 。 根 据 积 习 
瘤 有 无 及 生长 高 度 ， 可 以 把 切削 速度 分 为 四 个 区 域 。 
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图 9.21 积 屑 瘤 图 9.22 志 前 速度 与 积 屑 瘤 高 度 的 关系 


eg 


x :切削 速度 很 低 ， 形 成 粒状 或 节 状 切 悄 , 没有 积 悄 冶 生成 。 
1 区 : 形成 带 状 切 悄 ， 冷 焊条 件 逐 渐 形 成 ， 随 着 切削 速度 的 提高 积 悄 瘤 高 度 也 增加 。 巾 
于 摩擦 阻力 Fi 的 存在 ,使 得 切 居 沾 留 在 前 刀 面 二 ， 积 眉 瘤 高 度 增加 ; 但 与 此 同时 ， 切 居 流 动 
时 所 形成 的 推力 工 欲 将 积 眉 瘤 推倒 。 当 TF 时， 积 眉 冶 高 度 继续 增加 ; 当 T 二 FI 时 ， 积 必 
瘤 被 推 走 ，T 二 FI 时 的 积 悄 瘤 高 度 为 临界 高 度 。 在 这 个 区 域内 ， 积 眉 痛 生 长 的 基础 比较 稳定 ， 
即使 脱落 也 多 半 是 项 部 被 挤 断 ,这 种 情况 下 能 代替 刀具 进行 切 前 ,并 保护 刀具 。 
手 区 :， 积 悄 瘤 高 度 随 切削 速度 的 提高 而 减 小 ， 当 达到 该 区 域 右边 界 时 ， 积 眉 瘤 消失 。 
随 着 切削 速度 的 进一步 提高 ， 切 悄 底 部 由 于 切削 温度 升 高 而 开始 软化 ， 剪 切 届 服 极限 = 下 
降 ， 摩 擦 阻力 Fi 下降 ， 切 悄 的 滞留 倾向 减弱 。 因 而 积 悄 痛 的 生长 基础 不 稳定 ,结果 积 悄 痛 
的 高 度 减 小 。 在 此 区 域内 经 常 脱落 的 积 悄 瘤 硬块 不 断 滑 擦 刀 面 ， 使 刀具 磨损 加 快 。 
区 : 切削 速度 进一步 提高 ， 由 于 切 前 温度 较 高 而 冷 焊 消失 ,此 时 积 悄 痛 不 青 存在 ， 
但 切 眉 底 部 的 纤维 化 依然 存在 ， 切 悄 的 沾 留 倾向 也 依然 存在 。 

积 习 瘤 对 切削 过 程 有 以 下 几 方 面 影 响 。 

(1) 保护 刀具 。 积 丑 瘤 包围 着 刀刃 和 刀 面 ， 如 果 积 居 瘤 生长 稳定 ， 则 可 替代 刀刃 和 前 
刀 面 进行 切削 ， 因 而 保护 了 刀 丸 和 刀 面 延长 了 刀具 的 使 用 寿命 。 

(2) 增 大 前 角 。 积 丑 交 具有 30 左右 的 前 角 ， 因 而 减 小 了 切 习 变形 ， 降 低 了 切削 力 ， 
从 而 使 切削 过 程 容易 进行 。 

(3) 增 大 切削 厚度 。 积 悄 瘤 的 前 端 伸 出 切削 刃 之 外 ， 伸 出 量 为 二 ， 如 图 9. 23 所 示 ， 
有 积 悄 瘤 时 的 切削 厚度 比 没有 积 悄 瘤 时 增 大 了 Ahp ， 从 而 影响 了 工件 的 加 工 精度 。 
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(4) 增 大 已 加 工 表面 的 粗 烽 度 。 积 悄 瘤 的 外 形 极 不 规 
则 ,因此 增 大 了 已 加 工 表面 的 粗粮 度 。 

(5) 加 速 刀具 磨损 。 如 果 积 悄 痛 频繁 脱落 ， 则 积 悄 瘤 碎 
片 反复 挤 压 前 刀 面 和 主 后 刀 面 ， 会 加 速 刀具 磨损 。 

显然 积 届 净 有利 有 浆 。 粗 加 工时 ， 对 精度 和 表面 的 粗糙 
度 要 求 不 高 ， 如 果 积 屑 瘤 稳定 生长 ， 则 可 以 代替 刀具 进行 切 
前 , 保护 刀具 ， 同 时 减 小 切削 变形 。 精 加 工时 ， 绝 对 不 希望 
图 9.23 积 悄 癌 前 端 积 屑 瘤 出 现 。 控 制 积 悄 瘤 的 形成 ,实质 上 就 是 要 控制 刀 - 悄 
伸 出 量 与 切削 厚度 界面 处 的 摩擦 系数 。 改 变 切 前 速度 是 控制 积 悄 瘤 生长 的 有 效 

措施 。 加 注 切 削 液 和 增 大 前 角 也 可 以 抑制 积 居 瘤 的 形成 。 


下 六 切 剖 条 件 的 合理 选择 雄 


1. 切削 用 量 的 选择 顺序 


对 于 刀具 的 使 用 寿命 ， 有 三 项 重要 的 影响 因素 。 即 切削 速度 v.、 进 给 量 /、 背 吃 刀 量 
ape 切削 速度 对 刀具 使 用 寿命 的 影响 最 大 ， 其 次 是 进 给 量 ， 背 吃 刀 量 对 刀具 使 用 寿命 的 影 
响 最 小 。 所 以 在 提高 生产 率 又 使 刀具 使 用 寿命 下 降 得 不 多 的 情况 下 ， 优 选 切削 用 量 的 顺序 
是 ， 先 尽量 选用 大 的 背 吃 刀 量 ,然后 根据 加 玉 条 件 和 加 工 要 求 选取 允许 的 最 大 进 给 量 ， 最 
后 根据 刀具 的 使 用 寿命 或 机 床 的 功率 情况 选取 最 大 的 切削 速度 。 

2. 背 吃 刀 量 的 选择 

选择 合理 的 切削 用 量 , 必须 考虑 加 工 的 性 质 , ) 即 要 考虑 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 三 
种 情况 。 

(0) 在 粗 加 工时 ， 尽 可 能 一 次 切除 粗 加 工 全 部 加 工 余 量 ， 即 选择 背 吃 刀 量 值 等 于 粗 加 
工 余 量 值 。 

(2) 对 于 粗大 毛坯 ,如 切除 余 量 较 大 ， 受 工艺 系统 刚性 和 机 床 功率 的 限制 ， 应 分 几 次 
走 刀 切除 全 部 余 量 , 但 应 尽量 减少 走 刀 次 数 。 在 中 等 功率 的 普通 机 床 ( 如 C6140) 上 加 工 
时 ， 背 吃 刀 量 最 大 可 取 8 一 10mm。 

(3) 切削 表层 有 硬 皮 的 铸 锻 件 或 切削 不 锈 钢 等 冷 硬 较 严重 的 材料 时 ， 应 尽 可 能 使 背 吃 
刀 量 超过 硬 皮层 或 冷 硬 层 ， 以 预防 刀刃 过 早 磨损 或 破损 。 

(4) 在 半 精 加 工时 ， 如 单 面 余 量 /2mm， 则 应 分 两 次 走 刀 切除 。 第 一 次 取 一 (2/3 一 
3/4)h, 第 二 次 取 a 二 (1/4~~1/3)h; 如 三 2mm， 可 一 次 切除 。 

(5) 在 精 加 工时 ， 应 一 次 切除 精 加 工 余 量 ， 即 ap = 二 h。h 只 可 按 工 艺 手册 选 定 。 

3, 进 给 量 的 选择 

由 于 切削 面积 Ap 一 a。f， 因 此 当 a, 选 定 后 ，Ab 取 决 于 /， 而 Ap 决定 了 切削 力 的 大 小 。 
所 以 选择 进 给 量 时 要 考虑 切削 力 。 进 给 量 还 影响 已 加 工 表 面 粗糙 度 。 因 此 ， 人 允许 选用 的 最 
大 进 给 量 受 下 列 因素 限制 : 四 机 床 的 有 效 功率 和 转 矩 加 机床 进 给 机 构 传 动 链 的 强度 
加 工件 刚度 ; 四 刀 林 刚性 ; 加 图 样 规定 的 加 工 表面 粗糙 度 。 

4. 切削 速度 的 选择 

当 a 和 了 选 定 后 ，wv. 可 按 公式 或 查 表 法 〈( 查 相关 手册 中 的 表 ) 选 定 ， 计 算 公 式 为 
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式 中 ，C,、k。( 切 前 速度 修正 系数 )、m/p、m/n、m， 其 值 见 相关 手册 。T、a,、f、wv. 的 
单位 分 别 是 min、mm、mm/r、m/min 。 


金属 切削 机 床 的 基础 知识 





1. 机 床 的 基本 组 成 


各 类 机 床 通 常 都 是 由 下 列 基 本 部 分 组 成 的 。 
(1) 动力 源 。 为 机 床 提供 动力 (功率 ) 和 运动 的 驱动 部 分 为 动力 源 ， 如 各 种 交流 电动 
机 、 直 流 电动 机 和 液压 传动 系统 的 液压 缸 、 液 压 马达 等 。 
(2) 运动 执行 机 构 。 运 动 执行 机 构 即 机 床 执行 运动 的 部 件 ， 包 括 : 与 最 终 实现 切 前 加 


工 的 主 运动 和 进 给 运动 有 关 的 执行 部 件 ， 如 





轴 及 主轴 箱 、 开 作 台 及 其 溜 板 箱 或 滑 座 、 刀 架 


及 其 汐 板 和 滑 枕 等 ;加 与 工件 和 刀具 安装 及 调整 有 关 的 部 件 和 装置 ， 如 自动 上 下 料 装 置 、 自 
动 换 刀 装置 、 砂 轮 修 整 器 等 ， 回 与 上 述 部 件 或 装置 有 关 的 分 度 、 转 位 、 定 位 机 构 和 操作 机 构 。 


(3) 传动 系统 。 传 动 系统 包括 3 





E 传 动 系统 、 进 给 传动 系统 和 其 他 运动 的 传动 系统 ， 如 


变速 第 、 进 给 箱 等 部 件 。 传 动 系统 将 机 床 动力 源 的 运动 和 动力 传递 给 运动 执行 机 构 ， 或 将 
运动 由 一 个 执行 机 构 传 递 到 另 一 个 执行 机 构 , 以 保持 两 个 运动 之 间 的 准确 关系 。 

(4) 控制 系统 。 控 制 系 统 用 于 控制 各 工作 部 件 的 正常 工作 ， 主 要 是 电气 控制 系统 ， 有 
些 机 床 局 部 采用 液压 控制 系统 或 气动 控制 系统 ， 数 控 机 床 则 是 数控 系统 。 

(5) 支撑 系统 。 支 撑 系统 是 机 床 的 基础 构件 ， 用 于 安装 和 支撑 其 他 固定 的 或 运动 的 部 
件 ， 承 受 其 重力 和 切削 力 ， 如 床 身 、 底 座 、 立 柱 等 。 

(6) 冷却 系统 和 润滑 系统 。 冷 却 系统 用 于 对 加 开工 件 、 刀 有 具 及 机 床 的 某 些 发 热 部 件 进行 冷 
却 ; 润滑 系统 用 于 对 机 床 的 运动 副 (如 轴承 、 导轨 等 ) 进行 润滑 ， 以 减少 摩擦、 磨损 和 发 热 。 


2, 机床 的 分 类 


表 9 一 1 所 示 为 常见 的 几 种 机 床 分 类 方法 。 


分 类 方法 


表 9-1 常见 的 几 种 机 床 分 类 方法 


机 床 种 类 
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按 加 工 性 质 和 所 用 刀具 


车 床 、 钻 床 、 色 床 、 磨 床 、 齿 轮 加 


工 机 床 、 螺 纹 加 工 机 床 、 钳 


床 、 刨床、 插 床 、 拉 床 、 锯 床 及 其 他 机 床 














按 机 床 的 通用 性 程度 通用 机 床 、 专 门 化 机 床 和 专用 机 床 

按 加 工 精度 普通 精度 机 床 、 精 密 机 床 和 高 精度 机 床 

按 自 动 化 程度 手动 、 机 动 、 半 自动 和 自动 机 床 

按 质 量 大 小 和 尺寸 仪表 机 床 、 中 型 机 床 、 大 型 机 床 、 重 型 机 床 和 超重 型 机 床 








按 机 床 主要 工作 部 件数 目 


3. 机 床 型 号 





单 轴 机 床 、 多 轴 机 床 、 单 刀 机 床 和 多 刀 机 床 


机 床 型 号 是 机 床 产品 的 代号 ， 用 于 简明 地 表示 机 床 的 类 型 、 性 能 和 结构 特点 、 主 要 技 


到 | 





术 参 数 等 。 我 国 的 机 床 型 号 是 按 2008 年 颁布 的 GB/T 15375 一 2008《 人 金属 切削 机 床 ”型 号 
编制 方法 》 编 制 的 。 

(1) 通用 机 床 型 号 的 编制 方法 

通用 机 床 型 号 由 基本 部 分 和 辅助 部 分 组 成 ， 中 间 用 “/” 隔 开 , 读 作 “之 ”。 前 者 需 统 
一 管理 ， 后 者 纳入 型 号 与 否 由 企业 自 定 。 通 用 机 床 型 号 构成 如 图 9. 24 所 示 。 














(A) 0 (0) A A A (xA) (0)/ (@) 
| | | 【 1 | | | | 
分 类 通用 组 系 主 参 重 其 他 
类 代 特性 代 代 数 或 数 或 大 特性 
代 号 结构 号 号 设计 第 二 改 代号 
号 特性 顺序 ” 主 参 进 
代号 号 数 顺 
序 
号 


公 一 阿拉 伯 数 字 ，O 〇 一 大 写 的 汉语 拼音 字母 ，@ 一 大 写 的 汉语 拼音 字母、 
或 阿拉 伯 数 字 ， 或 西 者 兼 有 ; 〈 ) 一 当 无 内 容 时 不 表示 ,车 有 内 容 则 不 带 括号 
图 9.24 通用 机 床 型 号 构成 
机 床 的 类 代号 见 表 9 -2。 类 代号 用 大 写 的 汉语 拼音 字母 表示 ， 必 要 时 ， 每 类 可 分 为 若 
干 分 类 ， 分 类 代号 在 类 代号 之 前 ， 作 为 型 号 的 首位 ， 并 用 阿拉 伯 数 字 表示 ， 第 一 分 类 代号 
前 的 “1” 省 略 。 
表 %-2 机 床 的 类 代号 


齿轮 加 | 螺纹 加 刨床 、 
工 机 床 | 工 机 床 


ts| c | 2z Ix im|zmlsml ,rhs xl alrlsla 
读音 | 车 | 外 /| 向 | 麻 | = 麻 | = 麻 直 水] 华 | 镍 | 包 | 拉 | 市 | 其 


类 别 | 车 床 | 钻床 | 急 床 磨床 






































机 床 的 特性 代号 表示 机 床 的 特定 性 能 ， 包 括 通用 特性 和 结构 特性 。 通 用 特性 代号 见 
表 9-3; 为 了 区 分 主 参数 相同 而 结构 不 同 的 机 床 。 用 结构 特性 代号 予以 区 分 ， 如 CA6140 
型 卧 式 车 床 型 号 中 的 “A”， 可 理解 为 这 种 型 号 车 床 在 结构 上 区 别 于 C6140 型 车 床 。 


表 9-3 机 床 的 通用 特性 代号 


























通用 加 工 中 心 柔性 加 

特性 | 高 精度 | 精密 | 自动 | we (自动 痪 ) | 仿 形 | | mn 
人 ss| G [Imw|z|s | K H F | Qa | Cc | R | x | S 
读音 | 高 | 密 | 自 | 半 | 往 换 仿 | 轻 | 重 | 柔 | 蚂 | 迷 


























@ 


每 类 机 床 按 其 结构 性 能 及 使 用 范围 划分 为 十 个 组 ， 用 数字 0 一 9 表示 。 每 个 组 又 划分 
为 十 个 系 。 组 的 划分 原则 : 在 同一 类 机 床 中 ， 主 要 布局 或 使 用 范围 基本 相同 的 机 床 ， 即 为 
同一 组 。 系 的 划分 原则 : 在 同一 组 机 床 中 ， 主 参数 相同 、 主 要 结构 及 布局 形式 相同 的 机 
床 ， 即 为 同一 系 。 机 床 的 组 、 系 代号 分 别 用 一 位 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 位 于 类 代号 或 特性 代号 
之 后 ， 具 体 见 GB/T 15375 一 2008 。 

机 床 主 参数 代表 机 床 规格 的 大 小 ， 用 折算 值 ( 主 参数 乘 以 折算 系数 ， 如 1/10 等 ) 表示 。 
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某 些 通用 机 床 ， 无 法 用 一 个 主 参数 表示 时 ， 则 在 型 号 中 用 设计 顺序 号 表示 ， 设 计 顺序 号 由 
1 起 始 ， 当 设计 顺序 号 小 于 10 时 ， 由 01 开始 编号 。 当 机 床 的 性 能 及 结构 布局 有 重大 改进 ， 
并 按 新 产品 重新 设计 、 试 制 和 鉴定 时 ， 在 原 机 床 型 号 的 尾部 加 重大 改进 顺序 号 ， 以 区 别 于 
原 机 床 型 号 。 顺 序号 按 A、B、C 等 字母 的 顺序 选用 (1、O 两 个 字母 不 得 选用 ) 。 

















CA6140 型 卧 式 车 床 : 
C A 6 1 0 
机 床 类 代号 机 床 特性 代号 机 床 组 代号 机 床 系 代号 机 床 主 参 数 
(车 床 类 ) (结构 特性 ) 〈 落 地 及 卧 式 车 床 组 ) 〈 卧 式 车 床 系 ) (最 大 车 削 直 径 400mm) 
MG1432A 型 高 精度 万 能 外 圆 磨床 : 
M G 1 4 32 A 


机 床 类 机 床 特性 机 床 组 机 床 系 机 床 主 参数 重大 改进 
代号 ”代号 (通用 特性 ， 代号 (外 ”代号 (万 能 ” (最 大 磨 前 ”顺序 号 (第 一 
(磨床 类 ) ”高 精度 机 床 ) 圆 磨床 组 ) 外 圆 磨床 型 ， 直径 320mm) 次 重大 改进 ) 
(2) 专用 机 床 型 号 的 编制 方法 
专用 机 床 的 型 号 一 般 由 设计 单位 代号 和 设计 顺序 号 组 成 。 设计 单位 代号 包括 机 床 生产 
厂 和 机 床 研究 单位 代号 ,设计 顺序 号 按 该 单位 的 设计 顺序 号 排列 ， 由 001 起 始 。 例 如 ， 北 
京 第 一 机 床 厂 设计 制造 的 第 15 种 专用 机 床 为 专用 铣床 ， 其 型 号 为 Bl -015。 
(3) 机 床 自动 线 型 号 的 编制 方法 
由 通用 机 床 或 专用 机 床 组 成 的 机 床 自动 线 ， 其 代号 为 “ZX”( 读 作 “ 自 线 ”), 设计 顺 
序号 的 排列 与 专用 机 床 的 设计 顺序 号 相同 。 例 如 ,北京 机 床 研究 所 (单位 代号 JCS) 为 某 
厂 设计 的 第 一 条 机 床 自动 线 ,- 其 型 号 为 JCS -ZX001。 
4, 金属 切 前 机 床 的 灶 科 传动 方式 


普通 机 床 的 机 械 传动 方式 有 旋转 到 旋转 的 传动 方式 、 旋 转 到 直线 或 直线 到 旋转 的 传动 
方式 、 变 速 传动 方式 和 换 向 传动 方式 。 

(1) 旋转 到 旋转 的 传动 方式 

加 通过 带 传动 ,在 平行 轴 之 间 实 现 旋 转 到 旋转 的 传动 ,其 传动 比 等 于 两 轴 上 带 轮 的 
直径 比 。 

@ 通过 齿轮 传动 ， 在 平行 轴 〈 如 通过 直 齿 圆 柱 齿轮 传动 、 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 ) 或 相 
交 轴 (如 通过 锥 齿轮 传动 ) 之 间 实 现 旋 转 到 旋转 的 传动 ， 其 传动 比 等 于 哮 合 齿轮 副 间 的 齿 
数 比 。 

@ 通过 蜗轮 蜗杆 传动 ， 在 相 错 轴 之 间 实 现 旋转 到 旋转 的 传动 。 若 使 用 单 头 蜗杆 ， 则 
传动 比 等 于 蜗轮 齿 数 ， 若 使 用 多 头 蜗杆 ， 则 传动 比 等 于 蜗轮 齿 数 /蜗杆 头 数 。 

(2) 旋转 到 直线 或 直线 到 旋转 的 传动 方式 

QO@ 齿轮 和 齿 条 间 的 传动 。 齿 条 的 直线 移动 距离 /二 xmnz， 这 里 m 为 齿轮 模 数 ，n 为 齿 
轮转 速 ，* 为 齿轮 齿 数 。 

@ 丝 枉 和 螺母 间 的 传动 。 若 螺母 固定 位 置 旋转 ， 则 丝 杠 移动 ， 如 千斤 项。 若 丝 杠 固 
定位 置 旋转 ， 则 螺母 移动 ， 如 车 床 的 溜 板 箱 ， 用 开 合 螺母 配合 固定 位 置 旋转 的 丝 杜 ， 若 丝 
杜 是 多 头 丝 杜 ， 则 开 合 螺母 移动 速度 〈 即 溜 板 箱 移 动 速度 ) 是 丝 杠 头 数 的 倒数 。 

(3) 变速 传动 方式 

名 通过 滑动 齿轮 实现 不 同 齿 数 的 齿轮 路 合 来 实现 变速 。 








@ 通过 牙 舱 离合 器 实现 变速 。 
(4) 换 向 传动 方式 
通过 介 轮 (或 惰 轮 ) 的 加 入 或 退出 ， 实 现 改 变 旋转 方向 的 传动 。 


9.2 零件 表面 的 切削 加 工 方法 


9.2.1 外 圆 表面 的 加 工 


1. 外 辆 表面 的 车 前 加 工 


车 削 是 外 圆 表 面 的 主要 加 工 方法 ， 车 前 时 ,工件 装 夹 在 车 床 主轴 上 做 回转 运动 ， 刀 具 
沿 一 定 轨迹 做 直线 运动 或 曲线 运动 ， 刀 尖 相 对 工件 运动 的 同时 切除 一 定 的 工件 材料 ， 从 而 
形成 相应 的 工件 表面 。 

(1) 加 工 方法 

外 圆 车 削 可 分 为 粗 车 、 半 精 车 、 精 车 和 精细 车 四 个 阶段 。 

@ 粗 车 。 车 削 加 工 是 外 圆 粗 加 工 最 经 济 兴 有 效 的 方法 。 由 于 粗 车 的 目的 主要 是 迅速 
地 从 毛坯 上 切除 多 余 的 金属 ， 因 此 提高 生产 效率 是 其 主要 任务 。 粗 车 通常 采用 尽 可 能 大 的 
背 吃 刀 量 和 进 给 量 来 提高 生产 效率 。 而 为 了 保证 必要 的 刀具 使 用 寿命 ， 切 削 速 度 则 通常 较 
低 。 粗 车 时 ， 车 刀 应 选取 较 大 的 主 偏 角 ， 以 减 小 背 向 力 “ 防 止 工件 的 弯曲 变形 和 振动 ， 选 
取 较 小 的 前 角 、 后 角 和 负 值 的 为 倾角， 以 增强 车 刀 切 削 部 分 的 强度 。 粗 车 能 达到 的 加 工 公 
差 等 级 为 IT12 一 IT11 级 "表面 粗糙 度 值 为 Ral2. 5 一 Ra6. 3pm。 

@ 半 精 车 。 半 精 车 可 作为 中 等 精度 外 圆 表 面 的 最 终 工 序 ， 也 可 作为 磨 削 或 其 他 加 工 
工序 的 预 加 工 。 半 精 车 的 背 吃 刀 量 和 进 给 量 比 粗 车 稍 小 ， 切 前 速 度 比 粗 车 稍 大 ,能 达到 的 
加 工 公差 等 级 为 IT10~1T9 级 ,表面 粗糙 度 值 为 Ra6. 3 一 Ral. 6um。 

@ 精 车 。 精 车 的 主要 任务 是 保证 零件 所 要 求 的 加 工 精度 和 表面 质量 。 精 车 外 圆 表面 一 
般 采用 较 小 的 背 吃 刀 量 与 进 给 量 和 较 高 的 切削 速度 。 在 加 工大 型 轴 类 零件 外 圆 时 ， 则 常 采 
用 宽 刃 车 刀 低 速 精 车 。 精 车 时 车 刀 应 选用 较 大 的 前 角 、 后 角 和 正 值 的 刃 倾角 ， 以 提高 加 工 
表面 质量 。 精 车 可 作为 较 高 精度 外 圆 的 最 终 加 工 或 作为 精细 加 工 的 预 加 工 。 精 车 的 加 工 公 
差 等 级 可 达 IT8~IT7 级 ， 表 面 粗糙 度 值 可 达 Ra0. 8 一 Ra0. 4pm。 

@ 精细 车 。 精 细 车 的 特点 是 背 吃 刀 量 和 进 给 量 极 小 ,切削 速度 可 达 150~~200m/min。 精 
细 车 一 般 采用 立方 氮 化 硼 、 金 刚 石 等 超 硬 材料 刀具 进行 加 工 ， 所 用 机 床 也 必须 是 主轴 能 做 
高 速 回转 且 具 有 很 高 刚度 的 高 精度 机 床 或 精密 机 床 。 精 细 车 的 加 工 精度 及 表面 粗糙 度 与 普 
通 外 圆 磨 削 大 体 相 当 ,， 加 工 公差 等 级 可 达 IT6~IT5 级 ,表面 粗糙 度 值 可 达 Ra0.1 一 
Ra0.025pm。 精 细 车 多 用 于 磨 前 加 工 性 不 好 的 有 色 金 属 工 件 的 精密 加 工 ， 对 于 容易 堵塞 
砂轮 气孔 的 铝 和 铝 合 金 等 工件 ， 精 细 车 更 有 效 。 在 加 工大 型 精密 外 圆 表面 时 ， 精 细 车 可 
以 代替 磨 前 加 工 。 

(2) 提高 外 圆 表面 车 前 生 产 效率 的 方法 

车 前 是 轴 类 、 套 类 和 盘 类 零件 外 圆 表 面 加 工 的 主要 工序 ， 也 是 这 些 零件 加 工 耗 费 工 时 
最 多 的 工序 。 提 高 外 圆 表面 车 前 生产 效率 的 途径 主要 有 以 下 几 种 。 


网 























@ 采用 高 速 切削 。 通 过 提高 切削 速度 来 提高 加 工 生产 效率 。 切 削 速 度 的 提高 除 要 求 
车 床 具 有 高 转速 外 ， 主 要 受 刀具 材料 的 限制 。 

加 采用 强力 切削 。 通 过 增 大 切削 面积 (fa,〉 来 提高 生产 效率 ,适用 于 刚度 较 好 的 轴 
类 零件 的 加 工 ， 对 机 床 的 刚度 要 求 也 较 高 。 

@ 采用 多 刀 加 工 。 一 次 进 给 完成 多 个 表面 的 加 工 ， 从 而 减少 刀 架 行程 ， 提 高 生产 
效率 。 

2. 外 圆 表面 的 磨 削 加 工 国民 对 加 

魔 前 是 外 圆 表面 精 加 工 的 主要 方法 。 它 既 能 加 工 溢 火 的 黑色 金属 零件 ， 3 4 
也 可 以 加 工 不 淳 火 的 黑色 金属 和 有 色 金 属 零件 。 外 贺 磨 削 分 为 粗 广 、 精 庚 、 国 吕 入 扩 
精密 磨 前 、 超 精密 磨 前 和 镜面 磨 前 ， 后 三 种 属于 光 整 加 工 。 粗 磨 后 工件 的 公 【外 国 的 磨 
差 等 级 可 达 IT8~1T7 级 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra3.2 一 Ra0. 8um， 精 磨 后 工件 。 各 加 工 】 
的 公差 等 级 可 达 IT6 一 IT5 级 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0.2 一 Ra0.0257m。 

(1) 外 圆 磨 削 方式 

@ 外 圆 表面 的 中 心 磨 削 。 中 心 磨 削 是 指 在 外 圆 磨床 上 ， 采 用 工件 的 两 顶尖 定位 进行 
廊 前 ， 可 分 为 纵 磨 、 横 磨 和 复合 磨 ， 此 外 还 可 对 端面 进行 磨 前 。 

纵 磨 : 也 就 是 纵向 进 给 磨 前 ， 如 图 9.25 所 示 。 砂 轮 旋转 是 主 运动 ,工件 除了 旋转 
(转速 为 ww) 外 ， 还 和 工作 台 一 起 纵向 往复 运动 ,完成 轴 向 进 给 运动 。 工 件 每 往复 一 次 
(或 单行 程 )， 砂 轮 向 工件 做 径 向 进 给 运动 ， 磨 削 余 量 在 多 次 往复 行程 中 磨 去 。 在 磨 削 的 最 
后 阶段 ， 要 做 几 次 无 径 向 进 给 的 光 磨 行程 ， 以 消除 由 于 径 向 磨 削 力 的 作用 在 机 床 加 工 系统 
中 产生 的 弹性 变形 ， 直 到 磨 削 火花 消失 为 止 。 

纵 磨 的 磨 削 深度 小 、 磨 削 力 小 、 散 热 条 件 好 、 磨 削 精 度 较 高 及 表面 粗糙 度 较 小 ， 但 由 
于 工作 行程 次 数 多 ;生产 效率 较 低 。 纵 磨 适 于 单 件 、 小 批量 生产 中 磨 前 较 长 的 外 圆 表 面 。 

横 磨 ， 也 就 是 横向 进 给 磨 前 ,又 称 切入 磨 前 ， 如 图 9. 26 所 示 。 其 砂轮 宽度 大 于 磨 前 
宽度 ， 砂 轮 旋转 是 主 运 动 ， 工 件 也 旋转 (转速 为 n,)， 砂轮 还 相对 工件 做 连续 或 断 续 的 径 
向 进 给 运动 ， 直 到 磨 去 全 部 余 量 。 












































图 9.25 纵 磨 图 9.26 横 磨 


横 磨 生产 效率 高 ， 但 加 工 精度 低 ， 表面 粗 烽 度 较 大 。 这 是 因为 横向 进 给 磨 前 时 工件 与 
砂轮 接触 面积 大 ， 磨 前 力 大 ,发 热量 较 多 ， 磨 前 温度 高 ,工件 易 发 生变 形 和 烧伤 。 它 适 于 
在 大 批量 生产 中 加 工 刚性 较 好 的 工件 外 圆 表面 ， 如 将 砂轮 修整 成 一 定形 状 ， 还 可 以 磨 削 成 
形 表面 。 

复合 磨 : 对 于 刚性 较 好 的 长 轴 外 圆 表面 ， 可 以 先 用 横 磨 分 段 粗 磨 外 圆 表面 的 全 长 ， 相 
邻 各 段 留 5 一 15mm 的 重合 区 域 ， 再 用 纵 磨 进行 精 磨 ， 这 就 是 复合 磨 。 复 合 磨 兼 有 横 磨 的 
高 生产 效率 和 纵 磨 加 工 质量 较 好 的 优点 。 








在 万 能 外 圆 磨床 上 ， 可 利用 砂轮 的 端面 来 磨 削 工件 的 台阶 面 和 端 平面 。 磨 削 开 始 前 ， 
应 该 使 砂轮 端面 缓慢 地 靠近 工件 的 待 磨 表 面 ， 磨 前 过 程 中 ,要 求 工件 的 轴 向 进 给 量 f, 很 
小 。 这 是 因为 砂轮 端面 的 刚性 很 差 ， 基本 上 不 能 承受 较 大 的 轴 向 力 ， 所 以 最 好 的 办 法 是 使 
用 砂轮 的 外 圆锥 面 来 磨 削 工件 的 端面 ， 此 时 ， 工 作 台 应 该 扳 动 较 大 角度 。 

@ 外 圆 表 面 的 无 心 磨 削 。 
如 图 9. 27 所 示 ， 磨 削 时 工件 放 
在 砂轮 与 导 轮 之 间 的 托 板 上 ， 不 
用 中 心 孔 支承 ， 故 称 无 心 磨 削 。 
导 轮 是 用 摩擦 系数 较 大 的 橡胶 或 
树脂 结合 剂 制 成 的 磨 粒 较 粗 的 砂 
轮 ， 其 转速 很 低 (20 一 80mmy/ 
GE min)。 工件 由 导 轮 的 摩擦 力 带 

fe me 动 做 圆周 运动 ， 工 件 的 线 速度 

图 9.27 无 心 磨 削 示 意图 (Camymin) 基本 上 与 导 轮 的 线 
速度 (mm/min) 相等 ,改变 导 轮 的 速度 , 便 可 以 调节 工件 的 圆周 进 给 速度 。 砂轮 转速 
(m/s) 很 高 ， 所 以 在 砂轮 与 工件 之 间 有 很 高 的 相对 速度 ， 即 切削 速度 。 无 心 磨 削 时 砂轮 和 
工件 的 轴线 总 是 水 平 放置 的 ， 而 导 轮 的 轴线 通常 要 在 垂直 平面 内 倾斜 一 个 角度 (1" 一 6)， 其 
目的 是 使 工件 获得 一 定 的 轴 向 进 给 速度 。 

无 心 磨 削 的 生产 效率 高 ， 容 易 实现 工艺 过 程 的 自动 化 ,但 所 能 加 工 的 零件 具有 一 定 的 
局 限 性 ， 不 能 磨 削 带 长 键 槽 和 平面 的 圆柱 表面 。 磨 削 前 工件 的 形状 误差 会 影响 磨 削 的 加 工 
精度 ， 磨 前 后 的 加 工 表面 易 成 为 多 菱形 ， 同 时 不 能 改善 加 工 表面 与 工件 上 其 他 表面 的 位 置 
精度 (如 垂直 度 、 同 轴 度 等 )。 

(2) 提高 磨 前 效率 的 途径 

O@ 高 速 磨 前 和 超 高 速 磨 前 。 凡 砂轮 线 速度 wv 二 45m/s 的 磨 前 都 可 称 为 高 速 磨 前 ， 凡 砂 
轮 线 速度 v 二 300m/s 的 磨 前 都 可 称 为 超 高 速 磨 前 。 磨 前 速度 越 高 ， 单 位 时 间 内 参与 切削 的 
磨 粒 数 越 多 ， 磨 除 的 磨 居 越 多 ， 故 高 速 磨 前 和 超 高 速 磨 前 会 使 磨 前 效率 大 幅 提 高 。 此 外 ， 由 
于 每 颗 磨 粒 的 切削 厚度 薄 ， 表 面 切 痕 减 小 ， 因 而 减 小 了 表面 粗糙 度 。 同 时 作用 在 工件 上 的 法 
向 磨 削 力也 相应 减 小 ， 可 以 提高 工件 的 加 工 精度 ,这 对 于 磨 前 细 长 轴 类 零件 十 分 有 利 。 

@ 强力 磨 前 。 强 力 磨 前 是 采用 较 高 的 砂轮 速度 、 较 大 的 磨 前 深度 (一 次 切 深 可 达 
6mm 以 上 ) 和 较 小 的 轴 向 进 给 ,直接 从 毛坯 上 磨 出 加 工 表面 。 它 可 以 替代 车 前 和 铣削 ， 
生产 效率 很 高 。 强 力 磨 削 的 特点 是 磨 削 力 和 磨 削 热 显 著 增 大 ， 因 此 机 床 的 功率 要 加 大 ， 砂 
轮 防护 罩 要 加 固 ， 切 削 液 要 充分 供应 ， 机 床 还 必须 有 足够 的 刚性 。 

@ 宽 砂轮 磨 前 和 多 砂轮 磨 前 (图 9. 28) 。 一 般 外 圆 磨 削 砂轮 宽度 仅 为 50mm 左右 ， 宽 
砂轮 磨 削 与 多 砂轮 磨 削 的 实质 就 是 通过 增加 砂轮 宽度 来 提高 磨 削 的 生产 效率 。 

3. 外 圆 表面 的 光 整 加 工 


光 整 加 工 是 从 工件 表面 不 切除 或 切除 极 薄 金 属 层 ， 以 提高 工件 表面 的 尺寸 精度 和 形状 
精度 、 减 小 表面 粗糙 度 值 和 提高 表面 性 能 为 目的 的 加 工 方法 ,加工 公 差 等 级 能 达到 IT6 级 
以 上 ， 表 面 粗糙 度 值 能 达到 小 于 Ra0. 2xm。 外 圆 表 面 的 光 整 加 工 有 高 精度 磨 前 、 超 精 加 
工 、 研 磨 、 瑟 磨 及 抛光 〈 后 两 项 本 文 不 做 介绍 ) 等 。 
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(a) 宽 砂 轮 磨 前 (b) 多 砂轮 磨 削 
图 9%.28 宽 砂 轮 磨 削 和 多 砂轮 磨 削 











(1) 高 精度 磨 前 
使 工件 表面 粗糙 度 值 小 于 Ra0. 16pm 的 磨 前 工艺 ， 通 常 称 为 高 精度 磨 前 。 它 是 在 普通 磨 前 
的 基础 上 ， 通 过 调整 与 磨 前 精度 相关 的 因素 来 实现 提高 磨 前 精度 的 目的 ， 主 要 调整 因素 如 下 。 
采用 高 精度 的 磨床 ， 麻 床 要 恒温 、 隔 离 安装 。 
@ 采用 合适 的 砂轮 ， 常用 刚玉 类 磨料 (如 白 刚玉 、 铬 刚玉 或 白 刚 玉 与 绿 碳化 硅 混 合 
的 磨料 )。 这 类 砂轮 的 韧性 好 ， 在 修整 时 和 磨 削 时 都 能 形成 并 保持 微 刃 的 等 高 性 ， 有 利于 
获得 小 的 表面 粗糙 度 。 高 精度 磨 削 时 ， 应 选用 中 软 砂轮 : 镜面 磨 削 时 ， 宜 用 超 软 砂轮 ， 并 
且 要 求 砂 轮 硬度 均匀 性 好 。 
@ 选择 合适 的 磨 削 用 量 ， 高 精度 磨 削 时 宜 取 较 低 的 砂轮 速度 ， 一 般 取 17 一 20m/s; 应 
该 在 保证 不 产生 烧伤 的 前 提 下 选用 较 低 的 工件 速度 ;应 该 在 不 产生 烧伤 缺陷 和 螺旋 形 缺 陷 
的 前 提 下 ， 选 用 较 大 的 工件 轴 向 进 给 量 ; 磨 前 深度 ( 背 吃 刀 量 ) 应 取 较 小 值 。 
(2) 超 精 加 工 
超 精 加 工 是 用 细 粒 度 的 油 石 〈 磨 条 或 砂 带 )》 进行 微量 磨 前 的 一 种 加 工 方法 ， 其 加 工 原 
理 如 图 9. 29 所 示 。 加 工时 王 件 做 低速 旋转 〈0.03 一 0:33m/s)， 油 石 以 恒定 压力 P(0.1 一 
0. 4MPa)》 压 向 工件 表面 ， 在 磨 头 沿 工件 轴 向 进 给 的 同时 ， 油 石 做 轴 向 振动 (振动 频 
率 为 8 一 30Hz: 振幅 为 2. 5 一 4mm) ， 在 大 量 切削 液 的 环境 下 对 工件 表面 
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图 9%.29 超 精 加 工 原理 
超 精 加 工时 磨 粒 的 运动 轨迹 复杂 ， 并 能 由 切削 过 程 过 渡 到 摩擦 抛光 过 程 ， 因 而 可 以 获 





得 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 08 一 Ra0.01lpm 的 工件 表面 。 超 精 加 工具 能 切 去 工件 表面 凸 峰 ， 
故 加 工 余 量 很 小 〈0. 005 一 0.025mm) 。 超 精 加 工 的 切削 速度 很 低 ， 油 石 压力 小 ,加 工时 发 
热量 小 ,工件 表面 变质 层 浅 ， 没有 烧伤 现象 。 但 这 种 方法 不 能 纠正 工件 圆 度 和 同 轴 度 误 
差 ， 主要 用 来 减 小 工件 的 表面 粗糙 度 。 
(3) 研磨 
研磨 是 由 游离 的 磨 粒 通过 研 具 对 工件 进行 微量 切削 的 过 程 ， 其 精度 可 达 亚 微米 级 〈 尺 
才 精 度 可 达到 0.025pm)， 圆柱 体 的 圆柱 度 可 达到 0. 1xm, 表面 粗糙 度 值 可 达到 
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Ra0. 01um， 并 能 使 两 个 零件 达到 精密 配合 。 
研磨 分 手工 研磨 和 机 械 研磨 两 种 。 图 9. 30 所 示 是 手工 研磨 外 圆柱 面 。 将 工件 利用 直 
尾 鸡心 夹 头 装 夹 在 车 床 卡 盘 或 顶尖 上 做 低速 旋转 运动 ， 如 图 9. 30(a) 所 示 。 研 具 套 在 工件 
上 ， 手 动 使 研 具 沿 工件 轴 向 往复 运动 进行 研磨 。 在 工件 和 研 具 之 间 须 填充 研磨 剂 ， 研 磨 剂 
由 磨料 、 研 磨 液 和 表面 活性 物质 等 混合 而 成 。 磨 料 主要 起 切削 作用 ， 具 有 较 高 的 硬度 ， 研 
磨 液 起 冷却 、 润 滑 作用 ;， 表面 活性 物质 附着 在 工件 表面 ， 生 成 一 层 很 薄 的 易于 切除 的 软化 
膜 。 机械 研 磨 是 使 用 研 具 和 研磨 谊 ， 在 一 定 的 压力 下 利用 研 具 与 工件 间 的 相对 滑动 ， 从 工 
件 表 面 磨 削 掉 一 层 极 薄 的 金属 ， 以 提高 工件 尺寸 、 形 状 精度 和 表面 粗糙 度 的 光 整 加 工 方 
法 。 在 机 械 研 磨 中 使 用 的 研磨 机 是 研磨 平面 的 一 种 专用 设备 ， 按 其 结构 形式 分 机 械 研磨 机 
和 电磁 振动 研磨 机 等 。 其 中 机 械 研磨 机 又 分 为 单 面 研磨 机 和 双 面 研磨 机 。 一 些 自动 化 程度 
较 高 的 研磨 机 ， 还 可 以 自动 加 压 和 自动 测量 工件 厚度 ， 研 磨 效率 较 高 。 
按 琢 。 拨 杆 









































直 尾 鸡心 夹 头 





(a) 夹 持 工 件 示意 图 5b) 研磨 外 圆柱 面 示意 图 
图 % 30A 手 工 研磨 外 圆柱 面 
研磨 的 主要 特点 是 尺寸 精度 高 、 形 状 精度 高 、 表 面 粗糙 度 值 低 ， 但 它 不 能 提高 工件 各 
表面 之 间 的 相对 位 置 精度 ,生产 效率 低 。 研 磨 能 有 效 提高 零件 表面 的 耐 磨 性 和 疲劳 强度 ， 
适应 性 好 ， 加 工 范围 广 ， 因 此 应 用 较 广 泛 。 


筷 的 加 工 袜 攻 > 


1. 孔 加 工 机 述 

孔 加 工 约 占 整个 金属 切 前 加 工 的 40%， 因 此 孔 加 工 在 机 械 制造 中 占有 十 分 重要 的 地 位 。 
孔 的 分 类 方法 有 多 种 ,按照 与 其 他 零件 的 相对 连接 关系 .可 分 为 配合 孔 和 非 配 合 孔 ; 按 其 几 
何 特征 ， 可 分 为 通 孔 、 不 通 孔 、 阶 梯 孔 、 锥 孔 等 ; 按 其 几何 形状 ， 可 分 为 圆 孔 、 非 圆 孔 。 

由 于 孔 是 零件 的 内 表面 ， 对 加 工 过 程 的 观察 、 控 制 比较 困难 ， 加工 难 度 要 比 外 圆 表面 
的 开放 型 表面 的 加 工 难度 大 得 多 。 孔 加 工 过 程 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 孔 加 工 刀具 多 为 定 尺 寸 刀具 ， 如 钻头 、 铵 刀 等 。 在 加 工 过 程 中 ， 磨 损 造 成 的 刀具 
形状 和 尺寸 变化 直接 影响 被 加 工 孔 的 精度 。 

(2) 由 于 受 被 加 工 孔 尺 寸 的 限制 ， 切 削 速度 很 难 提 高 ,影响 生产 效率 和 加 工 表面 质 
量 ， 尤 其 是 对 较 小 的 孔 进 行 精密 加 工时 ， 为 达到 所 需 的 速度 ， 需 要 使 用 专门 的 装置 ， 对 机 
床 的 性 能 也 提出 了 很 高 的 要 求 。 

(3) 刀具 的 结构 受 孔 的 直径 和 长 度 限制 ， 刚 性 较 差 。 加 工时 由 于 轴 向 力 的 影响 ,刀具 
容易 产生 弯曲 变形 和 振动 ， 孔 的 长 径 比 〈 孔 深度 与 直径 之 比 ) 越 大 ,刀具 刚性 对 加 工 精度 
4 影响 就 越 大 。 

(4) 加 工 孔 时 ,刀具 一 般 在 半 封 闭 的 空间 工作 ， 排 悄 困 难 ; 切削 液 难以 进入 切削 区 
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域 ， 散 热 条 件 差 ， 切 削 区 域 热量 集中 ， 温 度 较 高 ， 影 响 刀 具 的 使 用 寿命 和 筷 的 加 工 质量 。 

所 以 在 孔 加 工 中 ， 必 须 解决 好 冷却 问题 、 排 屑 问题 、 刚 性 导向 问题 和 速度 问题 等 。 在 
对 实体 零件 进行 钻 孔 加 工时 ， 对 应 大 小 和 深度 不 同 的 被 加 工 孔 有 各 种 结构 的 销 头 ， 其 中 党 
用 的 是 标准 麻花 钼 ， 孔 系 的 位 置 精度 主要 由 钻床 夹具 保证 。 对 已 有 孔 进行 精 加 工时 ， 贸 拥 
和 炙 削 是 有 代表 性 的 精 加 工 方法 。 铵 前 适 用 于 对 较 小 孔 的 精 加 工 ， 但 铵 前 的 生产 效率 一 般 
不 高 ， 而 且 不 能 提高 位 置 精度 。 锋 前 则 可 以 获得 较 高 的 精度 和 较 小 的 表面 粗 焰 度 值 ， 若 用 
金刚 镑 床 和 坐标 链 床 加 工 ， 则 加 工 质量 可 以 更 好 。 


2. 钻 孔 


钻 孔 是 在 实体 材料 上 加 工 孔 的 第 一 个 工序 ， 是 孔 从 无 到 有 的 过 程 。 钻 也 直径 一 般 小 于 
80mm， 由 于 构造 上 的 限制 ， 钻 头 的 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 均 较 低 ， 加 之 定 心 性 不 好 ， 钻 孔 
加 工 的 精度 较 低 ， 一 般 只 能 达到 IT13 一 IT11 级 ， 表 面 粗糙 度 也 较 差 ， 一 般 为 Ra50 一 
Ral2. 5xm， 但 钻 孔 的 金属 切除 率 大 、 切 削 效 率 高 。 钻 孔 主 要 用 于 加 工 质量 要 求 不 高 的 孔 ， 
如 螺栓 孔 、 螺 纹 底 孔 、 油 孔 等 。 对 于 加 工 精度 和 表面 质量 要 求 较 高 的 孔 ， 则 应 在 后 续 加 工 
中 通过 扩 孔 、 铵 孔 、 镑 孔 、 磨 孔 和 王 磨 孔 来 达到 要 求 二 常用 的 钻 孔 刀具 有 麻花 钻 、 中 心 
钻 、 深 孔 钻 等 ， 其 中 最 常用 的 是 麻花 钻 。 

(1) 钻 孔 方式 

钻 孔 加 工 有 两 种 方式 。 一 种 是 钻头 旋转 , 江 件 不 动 ， 如 在 钻床 、 铣 床上 钼 孔 。 用 这 种 
方式 钻 孔 时 ， 由 于 钻头 切削 刃 不 对 称 且 钻头 刚性 不 足 容易 引 偏 ， 导 致 被 加 工 孔 的 轴线 偏 斜 
或 不 直 ， 但 孔 的 直径 基本 不 变 。 因 此 ,在 大 批量 生产 时 常用 钻 套 来 引导 钻头 ， 在 单 件 、 小 
批量 生产 时 可 以 先 用 小 顶尖 钻头 预 钻 锥 形 孔 ， 再 进行 钻 孔 。 另 一 种 是 钻头 不 动 ， 工 件 旋 
转 ， 如 在 车 床上 钻 孔 。 这 种 方式 的 特点 是 钻头 引 偏 导致 孔 的 直径 变化 ,产生 圆柱 度 误差 ， 
但 孔 的 轴线 仍 是 直线 ， 并且 与 工件 回转 轴线 一 致 ; 解决 这 一 问题 的 途径 是 采用 钼 套 导向 ， 
也 可 以 设置 钻头 中 心 稳定 结构 。 

(2) 麻花 钻 

麻花 钻 是 一 种 粗 加 工 刀 具 ， 由 工具 厂 大 量 生产 ， 供 应 市 场 。 其 常备 规格 为 %0.1 一 
%80mm。 麻 花 钻 按 柄 部 形状 ， 分 为 直 柄 麻花 钼 和 锥 柄 麻花 钻 ; 按 制 造 材 料 ， 分 为 高 速 钢 麻 
花 外 和 硬 质 合金 麻花 钼 。 硬 质 合金 麻花 钻 一 般 是 镶 片 焊接 的 ， 直 径 在 5mm 以 下 的 硬 质 合 
金 麻花 钻 制 成 整体 的 。 

图 9. 31 所 示 为 麻花 钻 的 组 成 与 结构 ， 其 中 图 9. 31(a) 所 示 为 锥 柄 麻花 钻 结 构 ， 图 9. 31(b) 
所 示 为 直 柄 麻花 钻 结构 。 锥 柄 麻花 钻 由 工作 部 分 、 柄 部 和 颈 部 组 成 ， 直 柄 麻花 钻 一 般 没有 颈 部 。 

@ 工作 部 分 [图 9. 31(c)]。 麻 花 钻 的 工作 部 分 分 为 切削 部 分 和 导向 部 分 。 切 削 部 分 
主要 的 切削 工作 ,包括 以 下 结构 要 素 。 
前 刀 面 : 毗邻 切削 为， 是 起 排 悄 和 容 眉 作用 的 螺旋 槽 表面 。 
主 后 刀 面 : 位 于 工作 部 分 的 前 端 ， 与 工作 加 工 表面 ( 即 孔 底 的 锥 面相 对 ， 其 形状 由 
刃 磨 方法 决定 ， 在 麻花 钼 上 一 般 为 螺旋 圆锥 面 。 
主 切削 刃 : 前 刀 面 与 主 后 刀 面 的 交 线 。 由 于 麻花 钻 前 刀 面 和 主 后 刀 面 各 有 两 个 ,因此 
主 切削 丸 也 有 两 条 。 

横 为 ， 两 个 主 后 刀 面 相交 所 形成 的 切削 刃 。 它 位 于 切削 部 分 的 最 前 端 ， 切削 被 加 工 孔 


的 中 心 部 分 。 
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图 9.31 麻花 钻 的 组 成 与 结构 
副 切 削 刃 : 与 工件 孔 壁 相对 的 两 条 刃 带 为 副 后 刀 面 ， 刃 带 与 螺旋 槽 的 两 条 交 线 为 副 切 
前 刃 。 


刀 尖 : 主 切削 刃 与 副 切 前 刃 的 交点 ， 显然, 麻花 钼 上 有 两 个 刀 尖 。 

@ 导向 部 分 。 导 向 部 分 在 钻 削 过 程 中 起 导向 作用 ， 并 作为 切削 部 分 的 后 备 部 分 。 它 
包含 刃 沟 、 刃 浴 和 刃 带 。 刃 带 是 其 外 圆柱 面 上 两 条 螺旋 形 的 楼 边 ， 由 它们 控制 孔 的 廓 形 和 
直径 ,保持 钻头 进 给 方向 。 为 减少 刃 带 与 已 加 工 孔 的 孔 壁 之 间 的 摩擦 ,一 般 将 麻花 钻 做 成 
倒 锥 ， 即 从 切削 部 分 向 柄 部 每 100mm 长 度 上 钻头 直径 减少 0. 03 一 0.12mm。 钻 头 的 实心 
部 分 称 为 钼 心 ， 它 用 来 连接 两 个 刃 辩 , 为 了 增强 钻头 强度 和 刚度 ， 从 钴 尖 向 柄 部 每 
100mm 长 度 上 钻 心 直 径 增 大 1 4 一 2.0mm， 如 图 9.31(d) 所 示 。 

@ 柄 部 。 柄 部 用 于 装 夹 钻头 和 传递 动力 。 人 钻头 直径 小 于 12mm 时 ， 通 常 制 成 直 柄 
(圆柱 柄 ); 直径 在 12mm 以 上 时 ， 制 成 莫 氏 难度 的 圆锥 柄 。 

@ 颈 部 。 柄 部 和 工作 部 分 的 连接 部 分 . 并 作为 麻 外 径 时 砂轮 退 九 和 打印 标记 处 。 小 
直径 的 钻头 做 不 出 颈 部 。 

(3) 钻 孔 的 特点 及 应 用 

钻 孔 与 切削 外 圆 相 比 ,工作 条 件 要 困难 得 多 。 钻 削 加 工 属于 半 封 闭 的 切削 方式 ， 钻 头 
的 工作 部 分 处 在 已 加 工 表 面 的 包围 中 ， 因 而 引起 一 些 特殊 问题 ， 如 钻头 的 刚度 和 强度 、 容 
居 和 排 展 、 导 向 和 冷却 、 润 滑 等 ， 其 特点 如 下 。 





| 容易 引起 引 偏 。 引 偏 是 指 
工件 加 工时 因 钻 头 弯曲 而 引起 的 
孔径 扩大 、 孔 不 圆 或 孔 的 轴线 牌 





回 夺 兴国 斜 等 缺陷 ,如 图 9. 32 所 示 。 为 

入 防止 或 减 小 钻 孔 的 引 偏 ， 对 于 较 
[Ge 小 的 孔 ， 先 在 孔 的 中 心 处 打样 冲 
项 基 后任 孔 ， 以 利于 钻头 的 定位 ; 直径 较 


(a) 钻头 回转 加 工时 引 偏 


(b) 工件 回转 加 工时 引 偏 


图 9.32 钻头 的 引 偏 


@ 


大 的 孔 ， 可 用 小 顶 角 (2% 王 90 "一 
100") 的 短 而 粗 的 麻花 钻 预 钼 一 
个 锥 形 定 心 坑 ， 然 后 用 所 需 钻头 








钻 孔 ， 如 图 9. 33 所 示 。 在 大 批量 生产 中 ， 以 钻 模 为 钻头 导向 ， 如 图 9. 34 所 示 ， 这 种 方法 
对 在 斜面 或 曲面 上 钻 孔 更 为 必要 ; 尽量 把 钻头 两 条 主 切削 丸 磨 得 对 称 一 致 ， 使 径 向 切削 力 
互相 抵消 。 











116 一 120 
90 一 100 
(a) 较 小 直径 孔 情况 (b) 较 大 直径 孔 情 况 
图 9.33 预 钻 定 心 坑 图 9.34 ,以 钻 模 为 钻头 导向 


@ 排 悄 困难 。 钻 孔 时 ， 由 于 主 切削 为 全 部 参加 切 前 ， 切 悄 较 宽 ， 容 悄 模 尺寸 受 限制 ， 
因而 切 悄 与 孔 壁 发 生 较 大 摩擦 和 挤 压 ， 易 乔 伤 孔 壁 ,降低 孔 的 表面 质量 。 有 时 切 悄 还 能 阻 
塞 在 容 悄 槽 里 ， 卡 死 钻 头 ， 甚 至 将 钻头 扭 断 。 

@ 钻头 易 磨损 。 钴 前 时 产生 的 热量 很 大 ， 又 不 易 散 发 ， 加 之 刀具 、 工 件 与 切 悄 间 摩 
擦 很 大 ， 使 切削 温度 升 高 ， 加 速 了 刀具 磨损 ,切削 用 量 和 生产 效率 提高 受到 限制 。 





5 坟 筷 a | 
扩 孔 是 用 扩 孔 针 (图 9.35) 对 工作 上 已 有 的 孔 进行 加 工 ， 以 扩大 孔径 ， 说 这 半生 
常用 于 孔 的 半 精 加 工 ， 也 普遍 用 于 匀 孔 前 的 预 加 工 。 与 铺子 相 比 ， 扩 和 孔 的 工 
艺 特点 如 下 。 We 
(1) 因 容 居 柳 较 窜 ， 扩 和 孔 外 上 有 3 一 4 个 刀 齿 ， 导 商 性 好 ， 切 前 比较 稳定 ， 同 时 提高 
了 生产 效率 。 
(2) 扩 孔 钻 没有 横 刃 ， 并 且 切 前 丸 不 是 内 外 圆 延 伸 到 中 心 的 ， 避 兔 了 横 刀 和 由 横 刃 引 
起 的 不 良 影响 ”切削 条 件 好 。 
(3) 加 工 余 量 较 小 ， 容 导 槽 可 以 做 得 浅 些 ， 钻 芯 可 以 做 得 粗 些 ， 刀 体 强 度 和 刚性 较 好 。 
(4) 由 于 背 吃 刀 量 小 ， 排 居 容 易 ， 因 而 不 易 氛 伤 已 加 工 表面 。 
工作 部 分 





切削 部 分 








图 9.35 扩 孔 钻 


扩 孔 的 加 工 质量 比 钻 孔 好 ， 一 般 精 度 可 达 IT10 一 IT9 级 ,表面 粗 糙 度 值 为 Ra6. 3 一 
Ra3.2pkm。 扩 孔 可 以 在 一 定 程度 上 校正 轴线 的 偏 斜 ， 可 作为 铵 孔 前 的 预 加 工 ， 当 和 孔 的 精度 
要 求 不 高 时 ， 扩 孔 也 可 用 于 孔 的 终 加 工 ， 在 成 批 和 大 量 生产 时 应 用 较 广 。 

在 钻 直 径 较 大 〈D 宇 30mm) 的 孔 时 ， 常 先 用 小 钻头 (直径 为 孔径 的 0. 5 一 央 旨 
b | 
回 





0.7) 预 钻 孔 ， 再 用 原 尺寸 的 扩 孔 钻 扩 孔 ， 这 样 可 以 提高 生产 效率 。 
4, 镜 孔 


铵 孔 是 用 铵 刀 从 孔 壁 上 切除 微量 金属 ， 以 提高 孔 的 尺寸 精度 和 降低 表面 【和食 孔 】 


一 


粗糙 度 的 加 工 方法 。 它 是 孔 的 一 种 精 加 工 方法 ， 其 纠正 位 置 误差 和 原 孔 轴线 看 斜 的 能 力 很 
差 。 正确 地 选择 加 工 余 量 对 铵 孔 质量 影响 很 大 ， 余 量 太 大 ， 铵 孔 不 光 ， 尺 才 公 差 不 易 保 
证 ; 余 量 太 小 ， 不 能 去 掉 上 道 工序 留 下 的 刀 痕 ， 达 不 到 要 求 的 表面 粗糙 度 。 

(1) 铵 刀 

贸 刀 一 般 分 为 机 用 匀 刀 和 手 用 铵 刀 两 种 。 铵 削 不 仅 可 以 用 〈 圆 柱 匀 刀 ) 来 加 工 圆柱 形 
孔 ， 而 且 可 用 〈 锥 度 铵 刀 ) 来 加 工 圆锥 形 孔 。 

图 9. 36 所 示 为 贸 刀 的 典型 结构 。 贸 刀 由 柄 部 、 颈 部 和 工作 部 分 组 成 。 工 作 部 分 包括 切 
削 部 分 和 校准 部 分 。 切 前 部 分 担任 主要 的 切 前 工作 ， 校 准 部 分 起 导向 、 校 准 和 修 光 作 用 。 为 
减 小 校准 部 分 刀 齿 与 已 加 工 孔 壁 的 摩擦 ,并 防止 孔径 扩大 ， 校 准 部 分 的 后 端 为 倒 锥 形状 。 

(2) 铵 孔 的 特点 及 应 用 

匀 孔 的 切削 条 件 和 铵 刀 的 结构 与 扩 孔 相 比 ， 更 为 优越 ， 有 如 下 特点 。 

@ 刚性 和 导向 性 好 。 铵 刀 的 切削 刃 多 (6 一 12 个 )， 排 眉 槽 很 浅 ， 刀 心 截面 很 大 ， 故 
其 刚性 和 导向 性 比 扩 孔 钻 更 好 。 

@ 铵 刀具 有 校准 部 分 ， 其 作用 是 校准 孔径 、 修 光 孔 壁 ， 从 而 进一步 提高 了 孔 的 加 工 质量 。 

图 铵 孔 的 加 工 余 量 小 ， 切 削 力 小 ， 所 产生 的 热量 较 少 ， 工 件 的 受 力 变形 较 小 ; 并 且 
匀 孔 切削 速度 低 ， 可 避免 积 屑 瘤 的 不 利 影响 。 因 此 ， 铵 孔 质量 较 高 。 





























图 9.36 匀 刀 的 典型 结构 


匀 孔 适用 于 加 工 精度 要 求 较 高 、 直 径 不 大 而 又 未 淳 火 的 孔 。 机 铵 的 加 工 精度 一 般 可 达 
IT8~IT7 级 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra3. 2 一 Ra0. 8um。 

对 于 中 等 尺寸 以 下 较 精密 的 孔 ， 在 单 件 、 小 批量 乃至 大 批量 生产 中 ，“ 钻 一 扩 一 镜 ” 
是 常 采用 的 典型 工艺。 但 “ 钻 一 扩 一 镜 ” 只 能 保证 孔 本 身 的 精度 ， 而 不 能 保证 孔 与 孔 之 间 
的 尺寸 精度 和 位 置 精 度 。 要 解决 这 一 问题 ， 可 以 采用 钻床 夹具 ( 钻 模 ) 进行 加 工 或 者 采用 
铀 削 加 工 。 

5. 链 孔 

匀 孔 是 用 镑 刀 对 已 钻 出 孔 或 毛坯 孔 做 进一步 加 工 的 方法 ， 可 分 为 粗 匀 、 半 精 匀 、 精 匀 
和 精细 钞 (金刚 铠 )。 粗 铀 的 加 工 公差 等 级 可 达 IT11 级 ,表面 粗糙 度 值 为 Ra25 一 
Ra6.3pm; 半 精 铀 的 加 工 公 差 等 级 为 IT10 一 IT9 级 .表面 粗糙 度 值 为 Ra3. 2 一 Ra0. 8pm; 
精 锌 的 加 工 公差 等 级 为 IT8~~IT7 级 ,表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 8 一 Ra0. 4xm; 精细 镜 的 加 工 
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公差 等 级 为 IT7~IT5 级 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 2 一 Ra0.05pm。 
(1) 锐 孔 方式 
工件 回转 ,刀具 做 进 给 运动 。 在 车 床上 锋 孔 大 都 属于 这 一 方式 。 如 图 9. 37 所 示 ， 
工件 安装 在 镜 床 主轴 上 ， 工作 台 带 动 镜 刀 做 进 给 运动 。 其 工艺 特点 是 加 工 后 孔 的 轴 心 线 与 
工件 的 回转 轴线 一 致 ， 孔 的 圆 度 主要 取决 于 机 床 主轴 的 回转 精度 ， 孔 的 轴 向 几何 形状 误差 
主要 取决 于 刀具 进 给 方向 相对 于 工件 回转 轴线 的 位 置 精度 。 这 种 镜 孔 方式 适合 加 工 与 外 贺 
表面 有 同 轴 度 要 求 的 孔 。 





























(a) 铀 圆柱 孔 (b) 链 锥 孔 
图 9.37 工件 回转 、 刀 具 进 给 的 铠 孔 而 工 方式 


@ 刀具 回转 ,工件 做 进 给 运动 。 在 镜 床 土 锐 敌 即 为 这 种 方式 。 如 图 9. 38 所 示 ， 负 刀 
安装 在 狠 床 主轴 上 ， 工 作 台 带动 工件 做 进 给 运动 。 其 工艺 特点 是 易于 保证 工件 孔 与 孔 、 孔 
与 平面 间 的 位 置 精 度 。 刍 杆 的 变形 对 孔 的 轴 向 形状 精度 无 影响 ， 工 作 台 进 给 方向 的 偏 斜 或 
不 直 会 使 孔 轴 线 产生 位 置 误差 。 

为 了 提高 铠 孔 精度 ， 常 采用 铠 模 来 进行 铠 削 ， 如 图 939 所 示 。 键 杆 支承 在 铀 模 的 两 
个 导向 套 中 ， 减 小 了 刍 杆 的 变形 。 铀 杆 与 机 床 主轴 采用 浮动 连接 ， 主 轴 只 传递 扭矩 ， 铀 孔 
精度 由 镜 模 来 保证 。 当 工件 随 着 镜 模 向 右 进 给 时 。 镜 刀 与 支撑 套 的 距离 是 变化 的 ， 如 果 用 
普通 单 刃 钱 刀 会 使 工件 产生 轴 向 形状 误差 ; 车 改 用 双 刃 浮动 锋 刀 ， 则 径 向 力 可 相互 抵消 ， 
从 而 避免 轴 向 误差 














图 9.38 刀具 回转 、 工 件 进 给 的 鱼 孔 加 工 方式 图 9.39 采用 铠 模 进行 铠 孔 


@ 工件 不 动 ， 刀 有 具 回转 并 做 进 给 运动 。 这 种 镜 孔 方式 是 在 锐 床 类 机 床上 进行 的 ， 如 
图 9. 40 所 示 。 其 工艺 特点 是 基本 能 保证 镜 孔 的 轴线 与 机 床 主轴 轴线 一 致 。 但 随 着 匀 杆 伸 
出 长 度 的 增加 ， 负 杆 变形 会 逐步 增 大 ， 使 得 负 出 的 孔 直径 逐步 减 小 ， 形 成 锥 孔 。 所 以 ， 这 
种 铠 孔 方 式 只 适合 加 工 较 短 的 孔 。 
(2) 镜 刀 
匀 刀 按 切 前 刃 数量 ,可 分 为 单 刃 镜 刀 、 双 刃 镜 刀 和 多 刃 镑 刀 ; 按 工件 的 加 工 表面 ， 可 
分 为 通 孔 锌 刀 、 不 通 孔 匀 刀 、 阶 梯 孔 镜 刀 和 端面 匀 刀 ; 按 刀 具 结构 ， 可 分 为 整体 式 、 装 配 
式 和 可 调式 。 下 面 介绍 单 刃 链 刀 和 双 刃 链 刀 。 














@ 单 刃 铀 刀 。 普 通 单 刃 铠 刀 只 有 一 条 主 切削 刃 在 单方 向 参与 切削 ， 其 结构 简单 、 制 
造 方 便 、 通 用 性 强 ， 但 刚性 差 ， 铠 孔 尺 寸 调 节 不 方便 ， 生 产 效 率 低 ， 对 工人 操作 技术 要 求 
高 。 图 9. 41 所 示 为 不 同 结构 的 单 刃 铀 刀 。 加 工 小 直径 孔 的 链 刀 通常 做 成 整体 式 ， 加 工大 
直径 孔 的 锐 刀 可 做 成 机 夹 式 或 机 夹 可 转 位 式 。 镜 杆 不 宜 太 细 太 长 ， 以 免 切 前 时 产生 振动 。 
为 了 使 刀 头 在 狠 杆 内 有 和 较 大 的 安装 长 度 ， 并 具有 足够 的 位 置 压 紧 螺钉 和 调节 螺钉 ， 在 镑 不 
通 孔 或 阶梯 孔 时 ， 刀 头 在 链 杆 上 的 安装 倾斜 角 一 般 取 10" 一 45"， 镜 通 孔 时 安装 倾斜 角 一 般 
为 0" ， 以 便于 铀 杆 的 制造 。 通 常 压 紧 螺钉 从 链 杆 端面 或 顶 面 来 压 紧 刀 头 。 新 型 的 微调 链 刀 
调节 方便 ， 调 节 精 度 高 ， 适 于 在 坐标 钞 床 、 自 动 线 和 数控 机 床上 使 用 。 
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(a) 链 通 孔 时 的 刀 头 安装 “b》 镜 不通 孔 或 阶梯 孔 时 的 刀 头 安装 
1 一 铅 杆 ; 2 一 镜 刀 ; 3 一 工件 ; 4 一 工作 台 ; 5 一 主轴 
图 9.40 刀具 既 回转 又 进 给 的 镜 孔 加 工 方式 图 9.41 不 同 结构 的 单 丸 铠 刀 

@ 双 刃 铅 刀 。 双 刃 匀 刀 是 定 尽 寸 的 匀 孔 刀具 ， 通 过 改变 两 切削 刃 之 间 的 距离 ， 实现 
对 不 同 直径 孔 的 加 工 。 常 用 的 双 刃 锋 刀 有 固定 式 双 刃 锐 刀 汉 可 调式 双 刃 匀 刀 和 浮动 式 双 刃 
镜 刀 三 种 。 

固定 式 双 刃 独 刀 : 如 图 9.42 所 示 ， 工作 
时 ， 刀 块 可 以 通过 斜 模 或 者 倾斜 的 螺钉 等 夹 紧 
在 锌 杆 上 。 刀 块 相对 于 轴线 的 位 置 误差 会 造成 
孔径 的 误差 ， 所 以 ， 刀 块 与 铀 杆 上方 孔 的 配合 
要 求 较 高 ， 刀 块 安装 方 孔 对 轴线 的 垂直 度 与 对 
称 度 误差 不 大 于 0.01mm。 固 定式 双 刃 镜 刀 块 
用 于 粗 镜 或 半 精 锌 直径 大 于 40mm 的 孔 。 

可 调式 双 刃 镑 刀 ; 采用 一 定 的 机 械 结构 
可 以 调整 两 刀片 之 间 的 距离 ， 从 而 使 一 把 刀 
具 可 以 加 工 不 同 直径 的 孔 ， 并 可 以 补偿 刀具 磨损 的 影响 。 

浮动 式 双 刃 镜 刀 : 其 特点 是 刀 块 自由 地 装 入 镜 杆 的 方 孔 中 ， 不 需 夹 紧 ， 通 过 作用 在 两 个 
切削 刃 上 的 切削 力 来 自动 平衡 其 切削 位 置 ， 因 此 它 能 自动 补偿 由 刀具 安装 误差 、 机 床 主轴 偏 
差 而 造成 的 加 工 误差 .能 获得 较 高 的 孔 的 直径 尺寸 精度 (IT7~IT6 级 ), 但 它 无 法 纠正 孔 的 
直线 度 误差 和 位 置 误差 ， 因 而 要 求 预 加 工 孔 的 直线 性 好 ， 表 面 粗糙 度 值 不 大 于 Ra3. 2pm。 

(3) 锐 孔 的 特点 及 应 用 

中 匀 孔 的 特点 。 匀 前 可 以 加 工 机 座 、 箱 体 、 支 架 等 外 形 复 杂 的 大 型 零件 上 的 直径 较 
大 的 通 孔 、 不 通 孔 、 阶 梯 孔 等 ， 特 别 是 有 位 管 精确 要 求 的 孔 和 孔 系 。 因 为 匀 床 的 运动 形式 
较 多 , 工件 安装 在 工作 台 上 ， 可 方便 、 准 确 地 调整 被 加 工 孔 与 刀具 的 相对 位 置 通过 一 次 











(a) 斜 模 夹 紧 方式 (b) 螺钉 夹 紧 方式 
图 9.42 固定 式 双 刃 铠 刀 




















装 夹 就 能 实现 多 个 表面 的 加 工 ， 能 保证 被 加 工 孔 与 其 他 表面 间 的 相对 位 置 精度 。 

在 匀 床 上 利用 锋 模 能 校正 原 有 孔 的 轴线 牌 斜 与 位 置 误差 。 

锐 孔 刀具 结构 简单 ， 并 且 径 向 尺寸 大 都 可 以 调节 ， 用 一 把 刀具 就 可 加 工 直 径 不 同 的 
孔 ， 在 一 次 安装 中 ， 既 可 进行 粗 加 工 ， 又 可 进行 半 精 加 工 和 精 加 工 。 

铠 削 加 工 操作 技术 要 求 高 ， 生 产 效 率 低 。 要 保证 工件 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 ， 除 取 

决 于 所 用 的 设备 外 ,更 主要 的 是 操作 人 员 的 技术 水 平 。 巾 于 机 床 、 刀 具 调 整 时 间 较 长 ， 链 
削 加 工时 参加 工作 的 切削 刃 少 ， 因 此 一 般 情 况 下 ， 链 削 加 工 生产 效率 较 低 。 使 用 负 模 可 提 
高 生产 效率 ， 但 成 本 增加 ， 一 般 用 于 大 量 生产 。 

@ 负 孔 的 应 用 。 如 上 所 述 ， 铠 孔 适 合 于 加 工 单 件 、 小 批量 生产 中 复杂 、 大 型 工件 上 的 孔 
系 。 这 些 孔 除了 有 较 高 的 尺寸 精度 要 求 外 ， 还 有 较 高 的 相对 位 置 精度 要 求 。 此 外 ， 对 于 直径 较 
大 的 孔 (直径 大 于 82mm) 、 内 成 形 表面 、 孔 内 环 槽 等 ， 铀 孔 是 唯一 适合 的 加 工 方法 。 

6. 其 他 孔 的 加 工 方法 

(1) 磨 孔 

磨 孔 是 指 用 直径 较 小 的 砂轮 加 工 圆柱 孔 、 圆 锥 了 和 纺 端面 和 特殊 形状 内 孔 表 面 的 方 
法 ， 如 图 9. 43 所 示 。 





























(c) 加 工 孔 端面 (d) 加 工 特殊 形状 内 孔 表面 
图 9.43 内 圆 表 面 磨 削 方法 


(2) 王 磨 孔 

瑜 磨 孔 是 利用 带 有 磨 条 ( 油 石 ) 的 瑜 磨 头 对 孔 进 行 精 整 、 光 整 加 工 的 方法 。 斑 磨 时 ， 
工件 固定 不 动 ， 认 磨 头 由 机 床 主轴 带动 旋转 并 做 往复 直线 运动 。 在 相对 运动 过 程 中 , 手 磨 
头 以 一 定 的 压力 作用 于 工件 表面 ， 从 工件 表面 上 切除 一 层 极 薄 的 材料 。 其 切削 轨迹 是 交叉 
的 网 纹 ， 如 图 9. 44 所 示 。 为 使 磨 条 磨 粒 的 运动 轨迹 不 重复 ， 斑 磨 头 每 分 钟 往复 次 数 与 转 
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数 之 比 应 取 非 整数 ， 如 萌 磨 时 ， 斑 磨 头 每 分 钟 往复 次 为 8， 则 斑 磨 头 每 分 钟 转 数 可 以 为 3， 
不 能 为 4， 和 否则 磨 条 磨 粒 的 运动 轨迹 将 会 重复 。 


旋转 运动 





(a) 葵 麻 示意 图 (b) 纱 条 磨 粒 运动 轨迹 
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(c) 纱 条 磨 粒 的 运动 分 析 
图 9.44 斑 磨 原理 


谢 磨 的 特点 及 应 用 如 下 。 

Q 斑 麻 能 获得 较 高 的 尺寸 精度 和 形状 精度 ;加工 公 差 等 级 为 IT7~1T4 级 ， 孔 的 贺 度 
和 圆柱 度 误差 可 控制 在 3~5um。 但 王 磨 不 能 提高 被 加 工 孔 的 位 置 精度 。 

@ 斑 认 能 获得 较 高 的 表面 质量 ， 表 面 粗 烽 度 值 为 Ra0. 8~ Ra0.012pkm， 表 层 金 属 的 
变质 缺陷 层 深度 极 微 (2. 5 一 25pm) 。 

@ 与 磨 前 速度 相 比 ， 瑟 磨 头 的 圆周 速度 虽 不 高 ， 但 由 于 磨 条 与 工件 的 接触 面积 大 
往复 运动 速度 相对 较 高 ， 因 此 瑟 磨 仍 具有 较 高 的 生产 效率 。 

请 麻 在 大 批量 生产 中 广泛 应 用 于 发 动机 币 孔 及 各 种 液压 装置 中 精密 孔 的 加 工 ， 孔 径 一 
般 为 $815 一 0mm 或 更 大 ， 并 可 加 工 长 径 比 大 于 10 的 深 孔 。 但 锤 磨 不 适 于 加 工 塑性 较 大 
的 有 色 金 属 工件 上 的 孔 ， 也 不 能 加 工 带 键 槽 的 孔 、 花 键 孔 等 断 续 表面 。 

(3) 拉 孔 
拉 孔 是 在 拉 床 上 用 拉 刀 对 孔 进行 精 加 工 的 一 种 方法 。 拉 刀 是 一 种 多 齿 刀 具 ， 沿 着 拉 刀 
运动 方向 刀 些 逐渐 增加 ， 从 而 一 层 层 地 从 工件 上 切 下 
NN OE 
NO 和 过 程 如 图 9. 45 所 示 。 一 一 
~ ROSS 让) 比 前 一 机 在 拉 前 方向 上 的 增加 量 称 为 齿 升 量 
> 多 

















SND % pe 
S22 ar。 拉 孔 过 程 只 有 沿 拉 刀 轴 向 的 运动 ， 没 有 进 给 运动 。 


在 拉 刀 轴线 方向 ， 齿 升 量 从 大 到 小 阶梯 式 递减 ， 从 而 
图 9.45 拉 刀 的 拉 削 过 程 完成 粗 拉 、 半 精 拉 、 精 拉 。 孔 的 最 终 精度 则 由 拉 刀 最 
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后 几 个 校准 刀 齿 来 保证 。 因 此 ， 拉 前 效率 和 加 工 精度 都 比较 高 ， 应 用 很 广泛 。 拉 削 加工 不 
但 能 加 工 孔 ， 而 且 可 以 通过 改变 拉 刀 的 形状 来 加 工 多 种 内 外 表面 ， 如 图 9. 46 所 示 。 
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六 边 形 孔 三 角形 花 键 孔 的 叶片 桦 头 
正方 形 孔 和 矩形 键 模 齿轮 轮 齿 
矩形 花 键 孔 组 合 凸 半 图 


图 9. 46 RAR 


平面 的 加 工 ,RS 


平面 是 盘 类 和 板 类 零件 的 主要 表面 人 也 是 箱 体 类 、 支 架 类 零件 的 主要 表 
面 之 一 。 平 面 加 工 的 技术 要 求 包括 平面 本 身 的 精度 (如 直线 度 、 平 面 度 )， 
表面 粗糙 度 ， 平 面相 对 于 其 他 表面 的 位 置 精度 (如 平行 度 、 屡 直 度 等 )。 

加 工 平面 的 方法 很 多 ,常用 的 有 铣 、 刨 、 车 、 疲 忆 凑 削 等 方法 ， 其 中 铣 加 
削 是 平面 加 工 应 用 非常 广泛 的 方法 。 这 里 主要 介绍 狗 削 和 刨 前 加 工 平面 。 【 轮 廊 久 前 】 


1. 狗 麟 


铣 前 是 平面 加 工 的 主要 方法 之 一 。 此 外 ， 铣 削 还 适 于 加 工 台阶 面 、 沟 槽 、 各 种 形状 复 
杂 的 成 形 表 面 (如 齿轮 、 螺 纹 等 ) ， 还 用 于 切断 。 铣 前 时 ， 铣 刀 安 装 在 铣床 主轴 上 ， 其 主 
运动 是 绕 自身 轴线 的 高 速 旋转 运动 。 

由 于 铣 刀 是 多 刃 刀 具 ， 同 时 参加 切削 的 齿 数 多 ， 没 有 空 程 损失 ， 并 且 主 运动 为 回转 运 
动 ， 可 实现 高 速 切削 ， 因 此 铣 平面 的 生产 效率 一 般 都 比 刨 平面 高 。 其 加 工 质量 与 刨 削 的 相 
当 ， 经 过 粗 铣 、 精 铣 后 ， 尺 十 公差 等 级 可 达 IT7 级 ,表面 粗糙 度 值 可 达 Ra0. 8 一 Ra0, 2pm。 

由 于 铣削 的 生产 效率 高 , 在 大 批量 生产 中 铣削 已 经 逐步 取代 了 人 刨 削 。 在 成 批 生产 中 ， 
中 小 件 加 工大 多 采用 铣 前 ， 大 件 加 工 则 铣 蚀 兼用， 一 般 都 是 粗 铣 、 精 人 刨 。 而 在 单 件 、 小 批 
量 生产 中 ， 特 别 是 在 一 些 重型 机 器 制造 厂 ， 人 刨 平面 仍 被 广泛 采用 。 人 刨 削 不 能 获得 足够 的 切 
削 速 度 ， 故 有 色 金 属 材料 的 平面 加 工 几 乎 都 用 铣削 。 

(1) 铣削 过 程 回国 

铣削 过 程 与 车 削 过 程 很 类 似 ， 所 不 同 的 仅仅 是 以 铣 刀 的 旋转 主 运动 代替 了 
车 削 中 工件 的 旋转 主 运动 ， 而 进 给 运动 则 是 工件 在 垂直 于 铣 刀 轴线 方向 的 直线 国 












































和 运动， 如 图 9. 47 所 示 。 【 顺 鲍 和 逆 儿 】 
(2) 铣削 方式 
@ 周 铣 。 周 铣 是 用 铣 刀 圆周 上 的 切削 刃 (图 9. 48) 铣削 工件 的 表面 的 一 种 加 工 方法 。 








根据 铣削 时 铣 刀 旋转 方向 和 工件 移动 方向 的 相互 
关系 ， 周 铣 分 为 道 犹 和 顺 铣 两 种 。 

a. 道 犹 。 如 图 9. 49(a) 所 示 ， 当 铣 刀 在 切入 
工件 处 的 切削 速度 方向 与 工件 的 进 给 速度 方向 相 
反 时 ， 称 为 着 铣 。 在 道 铣 时 ， 刀 齿 切 和信， 切 导 从 
薄 到 厚 。 开 始 时 ， 刀 齿 不 能 切入 工件 ， 而 是 一 面 

图 9.47 铣削 过 程 挤 压 工件 表面 一面 在 其 上 滑行 。 这 样 不 但 使 刀 

具 磨 损 加 剧 ， 而 且 使 加 工 表 面 产生 冷 硬 现象 和 增 

加 表面 粗糙 度 。 所 以 道 铣 仅 适用 于 粗 加 工 。 此 外 ， 逆 铣 时 作用 在 工件 上 的 垂直 切削 分 力 方 

向 向 上 ， 有 挑 起 工件 的 趋势 ,影响 了 工件 夹 紧 的 稳定 性 。 但 是 ， 首 铣 时 刀 齿 是 从 切削 层 内 
部 进行 切削 的 ， 因 此 工件 表面 上 的 硬 皮 对 刀 齿 没有 直接 影响 。 


























(a) 逆 铣 
图 9.48 ” 周 铣 的 刀具 图 9.49 周 铣 方式 

b. 顺 铣 。 当 铣 刀 在 切入 工件 处 的 切削 速度 方向 与 工件 的 进 给 速度 方向 相同 时 ， 称 为 
顺 铣 ， 如 图 9. 49(b) 所 示 。 项 铣 时 ， 刀 齿 的 切削 厚度 从 厚 到 薄 ， 有 利于 提高 加 工 表 面 质 
量 ， 并 容易 切 下 切削 层 汪 使 刀 齿 的 磨损 较 少 。 一 般 情况 下 ， 逆 铣 比 顺 铣 用 得 多 。 在 精 铣 
时 ， 为 了 降低 加 工 表面 粗糙 度 ， 最 好 采用 顺 铣 。 此 外 ， 巾 于 顺 铣 加 工 可 提高 刀具 耐用 度 、 
节省 机 床 动力 消耗 在 工件 表面 不 带 有 硬 皮 的 情况 下 (如 切断 薄 壁 件 及 加 工 塑 料 、 尼 龙 件 
时 )， 总 是 使 用 顺 铣 加 工 。 
@ 端 犹 。 端 铣 是 以 端 铣 刀 端面 上 的 刀 齿 (图 9.50) 铣削 工件 表面 的 一 种 加 工 方法 。 
端 狗 有 三 种 铣削 方式 。 
a 对称 端 铣 。 工 件 在 端 狗 刀 的 对 称 位 置 (图 9.51)， 刀 齿 切 入 工件 与 切 出 工件 时 的 切 
前 厚度 相同 ， 称 为 对 称 铣 前 。 此 时 ， 每 个 刀 齿 在 切削 过 程 中 有 一 半 是 逆 铣 ,一 半 是 顺 铣 。 
当 刀 齿 刚 切入 工件 时 ， 切 悄 较 厚 . 没有 滑行 现象 ， 在 转 入 顺 铣 阶段 中 ,对称 端 狗 和 圆柱 铣 
刀 顺 儿 方 式 一 样 ， 会 使 工作 台 顺 着 进 给 方向 帘 动 ， 造 成 不 良 后 果 。 生 产 中 对 称 端 铣 非常 适 
用 于 加 工 淳 硬 钢 。 因 为 它 可 以 保证 刀 齿 超越 冷 硬 层 切入 工件 ,能 提高 端 铣 刀 耐用 度 并 获得 
粗糙 度 较 均匀 的 加 工 表 面 。 








图 9. 50 端 铣 的 刀具 图 9.51 对 称 端 铣 
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若 铣 前 中 ， 刀 齿 切 人 时 的 铣削 厚度 小 于 或 大 于 切 出 时 的 切削 厚度 ， 称 为 不 对 称 铣 削 。 
这 种 铣削 方式 又 可 分 为 不 对 称 逆 铣 和 不 对 称 顺 铣 两 种 。 

b. 不 对 称 逆 铣 。 端 面 铣 刀 轴线 偏 置 于 铣削 弧 长 对 称 中 心 的 一 侧 ， 并 且 逆 铣 部 分 大 
于 顺 铣 部 分 ， 这 种 铣削 方式 称 为 不 对 称 逆 铣 ， 如 图 9. 52 所 示 。 刀 齿 切 人 工件 时 的 切削 
厚度 小 于 切 出 时 的 厚度 。 不 对 称 逆 铣 在 加 工 碳 钢 及 高 强度 合金 钢 之 类 的 工件 时 ， 可 减少 
切入 时 的 冲击 。 不 对 称 逆 铣 还 可 减少 工作 台 帘 动 现象 ， 特 别 在 铣削 中 采用 大 直径 的 端 铣 
刀 加 工 较 罕 平面 时 ， 切 削 很 不 平稳 ， 若 采用 逆 铣 成 分 比较 多 的 不 对 称 端 铣 方式 将 是 更 有 
利 的 。 

c. 不 对 称 顺 铣 。 其 特征 与 不 对 称 北 铣 正好 相反 ， 如 图 9. 53 所 示 。 铣 前 时 刀 齿 以 最 大 
的 切削 厚度 切入 工件 ， 以 最 小 的 切削 厚度 切 出 。 不 对 称 顺 铣 很 少 采用 ， 但 用 于 加 工 不 锈 
钢 、 耐 热合 金 钢 和 高 温 合金 钢 之 类 的 工件 时 ， 可 以 减少 硬 质 合金 刀具 剥落 磨损 。 



































图 9.52 不 对 称 逆 铣 图 9.53 不 对 称 顺 铣 


端 铣 和 周 铣 相 比 ， 由 于 端 狗 刀 具有 较 多 的 同时 工作 的 刀具 ,又 使 用 了 硬 质 合金 刀片 和 
修 光 刃 口 ， 因 此 加 工 表 面 粗糙 度 较 低 ， 并 且 铣 刀 的 耐用 度 ， 生产 效率 都 比 周 铣 高 。 但 端 铣 
适应 性 差 ， 主 要 用 于 平面 铣削 ， 周 铣 能 用 多 种 铣 刀 , 可 以 铣 平 面 、 沟 槽 、 齿 形 和 成 形 表面 
等 , 适应 性 广 , 因此 生产 中 应 用 
较 多 。 

(3) 铣削 用 量 

铣 前 用 量 (图 9.54) 包含 铣削 
深度 ap 、 铣 削 宽度 a.、 铣 削 速 度 we、 
铣削 进 给 量 。 

@ 铣削 深度 w 。 平 行 于 铣 刀 轴 
线 测 量 的 切削 层 尺寸 为 铣削 深度 。 周 











铣 时 ， 铣 前 深度 为 被 加 工 表面 的 宽 (a) 周 铣 (b) 端 儿 
度 ; 端 铣 时 ， 铣 前 深 度 为 切削 层 证 
深度 。 


加 铣削 宽度 <。 。 垂 直 于 铣 刀 轴线 测量 的 切削 层 尺寸 为 铣削 宽度 。 周 铣 时 ， 铣 削 宽 度 
为 切削 层 深度 ; 端 铣 时 ， 铣 削 宽 度 为 被 加 工 表 面 宽 度 。 
@ 铣削 速度 w 。 铣 削 速 度 是 铣 刀 主 运动 的 线 速度 ， 为 


adn 
* 1000 


式 中 7 转速 (r/s 或 r/min); 
d 一 一 铣 刀 的 直径 mm) 。 








也 (m/s 或 m/min) 








@ 铣削 进 给 量 。 

每 齿 进 给 量 /,: 铣 刀 每 转 一 个 刀 齿 间 角 时 ， 工 件 与 铣 刀 沿 进 给 方向 的 相对 位 移 ， 单 位 
为 mm/z。 

每 转 进 给 量 /,: 铣 刀 每 转 一 转 时 ， 工 件 与 铣 刀 沿 进 给 方向 的 相对 位 移 ， 单 位 为 mnxyr。 

进 给 速度 ui: 单位 时 间 内 工件 与 铣 刀 沿 进 给 方向 的 相对 位 移 ， 单 位 为 m/s 或 
mmy/ymin。 

三 者 之 间 的 关系 为 

v= fn= fxn 

式 中 ”> 一 一 铣 刀 的 刀 齿 数 。 

(4) 铣削 的 特点 

铣削 是 机 械 加 工 中 常用 的 加 工 方法 之 一 ， 主 要 包括 平面 铣削 和 软 廊 铣削， 也 可 以 对 零 
件 进 行 钻 、 扩 、 铵 和 铀 孔 加 工 与 攻 螺 纹 等 ， 适 于 采用 数控 铣削 的 零件 有 平面 类 零件 、 变 斜 
角 类 零件 和 曲面 类 零件 。 


2. 他 前 


刨 削 是 刨 刀 在 牛头 刨床 或 龙门 刨床 上 与 工件 做 相对 直线 往复 切削 的 加 工 方法 。 由 于 存 
在 空 行程 、 冲 击 和 惯性 力 等 ， 限 制 了 刨 前 生产 效率 和 精度 的 提高 。 

(1) 刨 前 的 特点 

刨 削 可 分 为 粗 刨 、 半 精 人 刨 和 精 人 刨 计 粗 刨 的 加 工 公差 等 级 可 达 IT14 一 IT12 级 ,表面 
粗糙 度 值 为 Ra25 一 Ra6. 3xm; 半 精 人 刨 的 加 工 公 差 等 级 可 达 IT11 一 IT10 级 ,表面 粗糙 度 
值 为 Re3,. 2 一 Rel.6pm; 精 创 的 加 工 公差 等 级 可 达 JIT10 级 ,表面 粗 糙 度 值 为 Ra0.8 一 
Ra0. 4pm。 

加 工 质量 : 刨 削 加 工 的 精度 和 表面 粗糙 度 与 铣削 大 致 相当 ， 但 人 刨 削 主 运动 为 往复 直线 
运动 ， 只 能 中 低速 切削 5 当 用 中 等 切削 速度 刨 削 钢 件 时 ， 易 出 现 积 屑 瘤 ， 影 响 表 面 粗糙 
度 ; 而 硬 质 合金 镶 齿 面 铣 刀 可 采用 高 速 铣 削 ， 表 面 粗糙 度 低 。 加 工大 平面 时 ， 刨 削 进 给 运 
动 可 不 停 地 进行 ， 刀 痕 均 匀 ; 而 铣削 时 若 铣 刀 直径 〈 面 铣 ) 或 铣 刀 宽度 〈 周 铣 ) 小 于 工件 
宽度 ， 需 要 多 次 走动 ， 会 有 明显 的 接 刀 痕 。 

加 工 范围 : 刨 削 不 如 铣削 加 工 范围 广泛 ， 铣 前 的 许多 加 工 内 容 是 人 刨 削 无 法 代替 的 ， 如 加 
工 内 凹 平面 、 型 腔 、 封 闭 型 沟 模 及 有 分 度 要 求 的 平面 沟 槽 等 。 但 对 于 V 形 槽 、 工 形 槽 和 燕尾 
槽 的 加 工 ， 铣 削 受 铣 刀 尺寸 的 限制 ， 一 般 适 宜 加 工 小 型 零件 ， 而 人 刨 削 可 以 加 工大 型 工件 。 

生产 效率 ， 刨 削 的 生产 效率 一 般 低 于 铣削 。 因 为 铣削 是 多 刃 刀具 的 连续 切削 ,无 空 程 
员 失 ， 硬 质 合金 面 铣 刀 还 可 以 高 速 切 削 。 但 加 工 窗 长 平面 ， 刨 削 的 生产 效率 则 高 于 铣削 ， 
这 是 由 于 加 工 罕 工件 可 减少 刨 削 走 刀 次 数 ， 而 铣削 则 不 会 。 因 此 如 机 床 导轨 面 等 窗 平 面 的 
加 工 多 采用 人 刨 削 。 
加 工 成 本 : 由 于 牛头 人 刨床 结构 比 铣 床 简单 ， 刨 刀 的 制造 和 刃 磨 比 铣 刀 容易 ， 因 此 一 般 
人 刨 削 的 成 本 比 铣削 低 。 

(2) 刨 削 加 工 的 应 用 

如 图 9. 55 所 示 ，, 人 刨 前 主要 用 来 加 工 平面 (包括 水 平面 、 垂 直面 和 斜面 )， 也 广泛 用 于 
加 工 沟 槽 ， 如 加 工 直 槽 、 燕 尾 槽 和 T 形 槽 等 ， 如 果 进 行 适当 地 调整 和 增加 某 些 附件 ， 还 可 
来 加 工 齿 条 、 具 轮 、 花 键 和 以 素 线 为 直线 的 成 形 面 等 。 
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1. 成 形 面 加 工 概 述 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 机 器 的 结构 日 益 复杂 ， 功 能 也 日 益 多 样 化 。 在 这 些 机 器 中 ， 为 
了 满足 预期 的 运动 要 求 或 使 用 要 求 ， 有 些 零件 的 表面 不 是 简单 的 平面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 面 或 
它们 的 组 合 ， 而 是 复杂 的 ， 具 有 相当 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 的 成 形 表面 。 例 如 ， 自 动 化 机 
械 中 的 凸轮 机 构 ， 西 轮 轮 廓 形状 有 阿 基 米 德 螺 线 形 、 对 数 曲 线形 、 圆 弧 形 等 ;模具 中 凹 模 
的 型 腔 往往 由 形状 各 异 的 成 形 表面 组 成 。 成 形 面 就 是 指 这 些 由 曲线 作为 母线 ， 以 圆 为 轨迹 
做 旋转 运动 或 以 直线 为 轨迹 做 平移 运动 所 形成 的 表面 。 成 形 面 的 种 类 很 多 ,按照 其 几何 特 
征 ， 大 致 可 以 分 为 以 下 四 种 类 型 。 

(1) 回转 成 形 面 

回转 成 形 面 [图 9. 56(a)] 是 由 两 条 母线 (曲线 ) 绕 一 固定 轴线 旋转 而 成 的 ， 如 滚动 
轴承 内 、 外 圈 的 圆 弧 滚 道 ,手柄 等 。 














(a) 回转 成 形 面 (b) 直线 成 形 面 (c) 立体 成 形 面 
图 9.56 成 形 面 的 类 型 


只 


> 工程 材料 及 机 械 制造 基础 meme 

(2) 直线 成 形 面 

直线 成 形 面 是 由 一 条 直 母 线 沿 一 条 曲线 平行 移动 而 成 的 。 它 可 分 为 外 直线 曲面 ， 如 冷 
冲模 的 凸 模 和 凸轮 [图 9. 56(b)] 等 ; 内 直线 曲面 ， 如 冷却 模 的 止 模型 孔 等 。 

(3) 立体 成 形 面 

立体 成 形 面 的 各 个 剖面 具有 不 同 的 轮廓 形状 ， 如 某 些 锻 模 [图 9. 56(c)]、 压 铸模 、 塑 
压 模 的 型 腔 等 。 

(4) 复合 运动 成 形 面 

复合 运动 成 形 面 是 按照 一 定 的 曲线 运动 轨迹 形成 的 ， 如 齿轮 的 齿 面 、 螺 栓 的 螺纹 表面 等 。 

与 其 他 表面 类 似 ， 成 形 面 的 技术 要 求 也 包括 尺寸 精度 、 形 状 精度 、 位 置 精度 及 表面 质 
量 等 方面 ， 但 成 形 面 往往 是 为 了 实现 某 种 特定 功能 而 专门 设计 的 ,因此 其 表面 形状 的 要 求 
显得 更 为 重要 。 成 形 面 的 加 工 方法 很 多 ,已 由 单纯 采用 切削 加 工 方法 发 展 到 采用 特种 加 
工 、 精 密 和 铸造 等 多 种 加 工 方法 。 下 面 着 重 介 绍 各 种 曲面 的 切削 加 工 方法 。 按 成 形 原理 ， 成 
形 面 加 工 可 分 为 简单 刀具 加 工 和 成 形 刀具 加 工 。 


2. 简单 刀具 加 工 成 形 面 


(1) 按 划 线 加 工 成 形 面 
这 种 方法 是 在 工件 上 划 出 成 形 面 的 轮 廊 曲线， 钳工 沿 划 线 外 缘 铬 孔 、 锯 开 、 修 镍 和 研 
磨 ， 也 可 以 用 铣床 粗 铣 后 再 由 钳工 修 铂 。 此 活 主 要 靠 手工 操作 ， 生 产 效率 低 ， 加 工 精度 取 
决 于 操作 人 员 的 技术 水 平一 般 适用 于 章 件 生产 ， 目 前 已 很 少 采 用 。 
(2) 手动 控制 进 维 加 工 成 形 面 
于 多 3 加 工时 由 大 工 操 锥 机 床 进 给 ， 使 刀具 相对 工件 按 一 定 的 轨迹 运动 ， 从 而 
a 加 工 出 成 形 面 。 这 种 方法 不 需要 特殊 的 设备 和 复杂 的 专用 刀具 ， 成 形 面 的 形 
“。 状 和 大 小 不 受 限制 ， 但 要 求 操作 大 员 具 有 较 高 的 技术 水 平 ， 而 且 加 工 质量 不 
【月 双手 控制 高 ， 劳 动 强度 大 ， 生 产 效率 低 ， 只 适宜 在 单 件 、 小 批量 生产 中 对 加 工 精度 要 
加 工 成 形 重 】 求 不 高 的 成 形 面 进行 粗 加 工 。 

@ 回转 成 形 面 。 一 般 需 要 按 回转 成 形 面 的 轮廓 制作 一 套 (一 块 或 几 块 》 样板 ,在 四 
式 车 床上 加 工 ， 如 图 9. 57 所 示 ， 加 工 过 程 中 不 断 用 样板 进行 检验 、 修 正 ， 直 到 成 形 面 基 
本 与 样板 吻合 为 止 。 

@ 直线 成 形 面 。 将 成 形 面 轮廓 形状 划 在 工件 相应 的 端面 ， 人 工 操 纵 机 床 进 给 ,使 刀 
具 沿 划 线 进行 加 工 ， 一 般 在 立 式 铣 床上 进行 。 

i (3) 用 靠 模 装置 加 工 成 形 面 

村 @ 机 械 靠 模 装置 。 图 9. 58 所 示 为 在 车 床上 用 靠 模 法 加 工 手柄 ， 将 车 床 中 

总 滑板 上 的 丝 杠 拆 去 ,将 拉 板 固定 在 中 滑板 上 ， 其 另 一 端 与 滚 柱 连接 ， 当 床 蒂 做 
纵向 移动 时 ， 滚 柱 沿 着 靠 模 的 曲线 槽 移动 ， 使 刀具 做 相应 的 移动 ， 车 出 手柄 成 

【 御 模 法 加 形 面 。 用 机 械 靠 模 装置 加 工 曲面 ， 生 产 效率 较 高 。 加 工 精度 主要 取决 于 靠 模 精 

工 成 形 面 】 度 。 靠 模 形状 复杂 ， 制 造 困难 ， 费 用 高 。 这 种 方法 适用 于 成 批 生产 。 

@ 随 动 系统 靠 模 装置 。 随 动 系统 靠 模 装置 是 以 发 送 器 的 触 点 ( 靠 模 销 ) 接收 靠 模 外 
轮廓 曲线 的 变化 作为 信号 ， 通 过 放大 装置 将 信号 放大 后 ， 再 由 驱动 装置 控制 刀具 做 相应 的 
仿 形 运动 。 按 触发 器 的 作用 原理 ， 仿 形 装置 可 分 为 液压 式 、 电 感 式 等 多 种 。 按 机 床 类 型 ， 
主要 有 仿 形 车 床 和 仿 形 铣床 。 仿 形 车 床 一 般 用 来 加 工 回转 成 形 面 ， 仿 形 铣床 可 用 于 加 工 直 



































1 一 样板 ，2 一 工作 
图 9. 57 ”双手 操作 加 工 成 形 面 





材料 制造 ， 加 工 方便 ， 
b. 适用 范围 较 广 
的 立体 成 形 面 。 
c. 仿 形 铣床 常 采 
要 进一步 修整 。 
(4) 用 数控 机 床 


1 一 车 刀 ; 2 一 工件 ; 3 一 拉 板 ; 4 一 紧 固 件 ; 5 一 滚 杜 
图 9.58 在 车 床上 用 靠 模 法 加 工 手柄 


线 成 形 面 和 立体 成 形 面 。 随 动 系统 靠 模 装置 仿 形 加 工 有 以 下 特点 。 





a. 靠 模 与 靠 模 销 之 间 的 接触 压力 小 (5 一 8MPa)， 靠 模 可 用 石 襄 、 木 材 或 铝 合金 等 软 
= 














精度 高 且 成 本 低 。 但 机 床 复杂 , 设备 费用 高 。 
， 可 以 加 工 形状 复杂 的 回转 成 形 面 和 直线 成 形 面 ， 也 可 以 加 工 复杂 





用 指 状 铣 刀 ,加工 后 表面 残留 刀 痕 比较 明显 ， 因 此 表面 较 粗 糙 一 般 需 


加 工 成 形 面 (图 9. 59) 








用 切削 方法 来 加 





-成 形 面 的 数控 机 床 主要 有 数控 车 床 、 数 控 铣 床 、 数 控 磨 床 和 加 工 中 心 
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等 。 在 数控 机 床上 加 工 成 形 面 ， 只 需 将 成 形 面 的 数控 和 工艺 参数 按 机 床 数控 系统 的 规定 编 
制程 序 后 ,输入 数控 装置 ， 机 床 即 能 自动 进行 加 工 。 在 数控 机 床上 ， 不仅 能 加 工 二 维 平 面 
曲线 型 面 ， 还 能 加 工 出 各 种 复杂 的 三 维 曲线 型 面 。 同 时 ， 由 于 数控 机 床 具 有 较 高 的 精度 ， 
加 工 过 程 的 自动 化 避免 了 人 为 误差 因素 ， 因 此 可 以 获得 较 高 精度 的 成 形 面 ， 并 可 大 大 提高 
生产 效率 。 数 控 机 床 加 工 已 相当 广泛 尤其 适合 模具 制造 中 的 凸 目 模 及 型 腔 加 工 。 











(a) 数控 车 床 加 工 (b) 数控 铣床 加 工 
图 9.59 数控 机 床 加 工 成 形 面 


3. 成 形 刀 具 加 工 成 形 面 

成 形 刀 有 具 加 工 成 形 面 是 指 按 工件 表面 轮廓 形状 制造 刀具 的 切 前 为， 加 工时 刀具 相对 于 
工件 做 简单 的 直线 进 给 运动 。 

(1) 成 形 面 车 削 

成 形 面 车 削 是 指 用 主 切 前 刃 与 回转 成 形 面 母 线形 状 一 致 的 成 形 车 刀 加 工 内 、 外 回转 成 





形 面 。 
(2) 成 形 面 铣削 
一 般 在 卧 式 铣床 上 用 盘 状 成 形 铣 刀 进 行 铣削 加 工 ， 常 用 来 加 工 直线 成 形 面 。 
(3) 成 形 面 人 刨 削 


成 形 刨 刀 的 结构 与 成 形 车 刀 的 结构 相似 。 由 于 刨 削 时 有 较 大 的 冲击 力 ， 因 此 一 般 用 来 
加 工 形状 简单 的 直线 成 形 面 。 

(4) 成 形 面 拉 削 

拉 前 可 加 工 多 种 内 、 外 直线 成 形 面 ， 其 加 工 质量 好 、 生 产 效率 高 。 

(5) 成 形 面 磨 削 

利用 修整 好 的 成 形 砂轮 ， 在 外 圆 磨床 上 可 以 磨 前 回转 成 形 面 ， 如 图 9. 60(a) 所 示 ， 在 
平面 磨床 上 可 以 磨 前 外 直线 成 形 面 ， 如 图 9. 60(b) 所 示 。 











(a) 成 形 砂轮 磨 前 回转 成 形 面 (b) 成 形 砂轮 磨 前 外 直线 成 形 面 
图 9.60 成 形 砂轮 磨 前 成 形 面 
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利用 砂 带 柔性 较 好 的 特点 ， 砂 带 磨 前 很 容易 实施 
成 形 面 的 成 形 磨 削 (图 9. 61) ， 而 且 只 需 简 单 地 更 换 
砂 带 ， 便 可 在 一 台 装置 上 完成 粗 磨 、 精 磨 ， 而 且 磨 前 
宽度 可 以 很 大 。 
用 成 形 刀具 加 工 成 形 面 ， 加 工 精度 主要 取决 于 
刀具 精度 ， 而 且 机 床 的 运动 和 结构 比较 简单 ， 操 作 
简便 ， 故 容易 保证 同一 批 工件 表面 形状 、 尺 寸 的 一 
致 性 和 互 换 性 。 成 形 刀 具 是 宽 刃 刀具 ， 同 时 参加 切 
前 的 切削 刃 较 长 ， 一 次 切削 行程 就 可 切 出 工件 的 成 
面 ， 因 而 有 较 高 的 生产 效率 。 此 外 ， 成 形 刀 具 可 号 凤 志 ，3 主办， 
重 磨 的 次 数 多 ， 所 以 刀具 的 使 用 寿命 长 。 但 成 形 刀 De 
具 的 设计 、 制 造 和 丸 磨 都 较 复杂 ,刀具 成 本 高 。 因 图 GL， 大 带 成 形 磨 前 
此 ， 用 成 形 刀具 加 工 成 形 面 ， 适 用 于 成 形 面 精度 要 
求 较 高 、 零 件 批量 较 大 且 刚 性 好 而 成 形 面 不 宽 的 工件 ; 


5 于 于 3 对 爆 纹 面 的 加 工 XY 


螺纹 面 指 的 是 经 过 加 工 而 形成 螺纹 的 表面 而 螺纹 面 的 加 工 主要 指 的 就 是 螺纹 的 加 
工 。 螺 纹 的 加 工 方法 很 多 ， 选 择 螺纹 的 加 工 方法 时 应 考虑 螺纹 的 材料 、 牙 型 、 精 度 、 表 面 
粗糙 度 及 生产 批量 等 多 种 因素 ， 见 表 .9 =4。 


表 引 -4 常用 的 螺纹 加 工 方法 
















































































. 表面 粗糙 度 适用 生产 
螺纹 类 别 | 加 工 方 法 | 加 工 精 度 二 范围 附 注 
板牙 套 螺纹 IT8 6.3s3:2 各 种 批量 
车 前 IT8~1T4 3.2~0.4 单 件 、 小 批量 
铣削 ITg8~1T6 G3~32 大 批量 
外 螺纹 
磨 削 IT6 一 IT4 0.4~0.1 各 种 批量 可 加 工 淳 硬 的 外 螺纹 
| 搓 丝 板 | IT8~IT6 | 1.6~0.8 大 批量 
滚 压 
| 滚 丝 轮 | IT6~IT4 | 1.6~0.2 大 批量 
攻 螺 纹 IT7~1T6 6.3~1.6 各 种 批量 
车 削 IT7~IT4 3. 2 一 0.4 单 件 、 小 批量 
铣削 IT7~IT6 83 一 3.2 大 批量 
内 螺纹 本 
采用 拉 削 丝锥 ， 适 于 加 工 
拉 削 TI 1.6~0.8 大 批量 方 牙 及 梯形 螺 孔 
攻 适用 于 直径 大 于 30mm 的 
磨 前 IT6~IT4 0.4 一 0.1 | 单 件 、 小 批量 | 沪 硬 内 螺纹 

















1. 攻 螺 纹 与 套 螺纹 


单 件 或 小 批量 生产 时 ， 常 以 手工 方式 进行 攻 螺 纹 与 套 螺纹 ; 批量 生产 时 ， 常 在 机 床上 
进行 加 工 。 

(1) 攻 螺 纹 

用 丝锥 在 孔 中 切削 出 内 螺纹 ， 称 为 攻 螺纹 。 

用 丝锥 切削 内 螺纹 时 ， 每 个 切削 丸 除 去 切削 作用 外 ,还 对 材料 产生 挤 压 ， 因 此 螺纹 的 
牙 型 在 顶端 会 凸 起 一 部 分 ， 材 料 塑 性 越 大 ， 则 挤 出 的 越 多 。 此 时 如 果 螺 纹 牙 型 顶端 与 丝锥 
刀 齿 根部 没有 足够 的 空 阶 ， 就 会 使 丝锥 扎 住 ， 所 以 攻 螺 纹 前 的 底 孔 直径 必须 大 于 螺纹 标准 
中 规定 的 螺纹 小 径 。 底 孔 直径 的 大 小 ， 要 根据 工件 材料 的 塑性 和 钻 孔 的 扩张 量 来 考虑 ， 使 
攻 螺 纹 时 既 有 足够 的 空隙 来 容纳 被 挤 出 的 金属 ， 又 能 保证 加 工 出 的 螺纹 得 到 完整 的 牙 型 。 
可 用 下 式 计算 钻 螺纹 底 孔 所 用 钻头 的 直径 。 

加 工 塑性 材料 时 





二 了 一 中 
式 中 dk 一 一 底 孔 钻头 的 直径 (mm)， 
也 一 一 螺纹 大 径 (mm); 
了 一 一 螺 距 (mm) 。 
加 工 脆性 材料 时 
dh], 05~1, 1)P 
钻 普通 螺纹 底 孔 所 用 的 钻头 直径 也 可 查 表 选用 。 钻 管 螺 纹 底 孔 用 的 钻头 直径 可 计算 ， 
但 较 麻烦 ， 一 般 可 查 表 选 用 ; 攻 不 通 孔 螺纹 时 ， 钻 孔 深度 要 大 于 螺 孔 的 深度 ， 一般 增加 
0.7D 的 深度 〈D 为 螺纹 大 径 ) 。 
(2) 套 螺 纹 
用 圆 板牙 在 圆柱 征 切 削 出 外 螺纹 ， 称 为 套 螺纹 。 
套 螺 纹 前 圆 杆 的 直径 应 小 于 螺纹 大 径 的 尺寸 。 一 般 圆 杆 直径 用 下 式 计 算 。 
ea 一 也 一 (0.13 一 0. 2)P 
工作 时 ， 常 通过 查 表 选 取 不 同 螺纹 的 圆 杆 直径 ; 套 管 螺纹 时 管子 外 径 的 计算 较 烦 琐 ， 
一 般 可 查 表 确定 。 


回 癌 唱 回 2, 车 螺纹 
p 车 螺纹 是 螺纹 加 工 中 常用 的 方法 。 这 是 一 种 用 成 形 车 刀 在 车 床上 利用 刀具 
回 好 ”与 工件 之 间 规 律 的 相对 运动 ,在 工件 表面 切 去 金属 ， 制 成 所 需 螺纹 的 方法 。 凡 
【十 如 公 的 “ 螺 距 在 0. 75mm 以 上 的 非 济 硬 材料 的 各 种 螺纹 ， 均 可 用 车 前 的 方法 获得 。 车 螺 
操作 步 邓 】 纹 在 单 件 、 小 批量 或 中 批量 生产 中 应 用 。 
3. 铣 螺 纹 


在 专用 螺纹 铣床 上 ， 或 在 普通 卧 式 铣床 上 加 附件 用 铣削 的 方法 加 工 一 般 精 度 、 未 党 硬 
的 螺纹 ， 具 有 很 高 的 生产 效率 。 特 别 在 专用 螺纹 铣床 上 铣削 蜗杆 时 ， 生 产 效 率 高 ， 工 件 表 
面 质量 好 ， 劳 动 强度 低 ， 对 操作 人 员 的 技术 熟练 程度 要 求 不 高 。 因 此 ， 凡 有 一 定 条 件 的 工 
厂 均 可 推广 此 工艺 。 
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4. 磨 螺纹 


在 螺纹 磨床 上 磨 削 螺纹 是 螺纹 加 工 的 一 种 高 精度 、 低 粗糙 度 的 切削 方法 。 随 着 我 国 机 
械 制 造 业 的 高 速 发 展 ， 尤 其 是 高 精度 淳 硬 螺纹 零件 的 广泛 使 用 ， 磨 螺纹 更 显现 出 优越 性 ， 
而 且 应 用 日 益 普遍 。 

磨 螺 纹 一 般 在 螺纹 磨床 上 进行 ， 常 用 以 下 几 种 方法 : 用 单线 或 多 线 砂轮 进行 单 向 磨 
前 ， 用 单线 或 多 线 砂轮 进行 双向 磨 前 ,以 及 用 多 线 砂 轮 进 行 切 入 式 磨 前 。 

5. 滚 压 螺纹 


滚 压 螺 纹 一 般 在 滚 丝 机 、 搓 丝 机 或 在 附 装 自动 开 合 螺纹 滚 压 头 的 自动 车 床上 进行 ， 适 
用 于 大 批量 生产 标准 紧 固 件 和 其 他 螺纹 联接 件 的 外 螺纹 。 滚 压 螺 纹 的 外 径 一 般 不 超过 
25mm ， 长 度 不 大 于 100mm。 
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9.3 机 械 加 工 工艺 过 程 的 基础 知识 


国生 产 过 程 和 工艺 过 程 人 


1. 生产 过 程 


生产 过 程 是 指 从 原材料 变 为 成 品 的 劳动 过 程 的 总 和 。 它 包括 原材料 的 采购 和 保管 ， 生 
产 准备 工作 ,毛坯 制 造 ,， 零件 机 械 加 工 和 热处理 ,产品 的 装配 、 调 试 、 油 封 、 包 装 和 发 运 
等 工作 。 根 据 机 械 产品 的 复杂 程度 ， 其 生产 过 程 可 以 由 一 个 车 间或 一 个 工厂 完成 ， 也 可 以 
由 多 个 车 间或 多 个 工矿 联合 完成 。 

2. 机 械 加 人 工艺 过 程 的 基本 组 成 


机 械 加 工 工艺 过 程 是 由 一 个 顺序 排列 的 加 工 方法 ( 即 工序 ) 组 成 的 。 一 个 个 排列 的 顺 
序 加 工 称 为 加 工 工艺 路 线 。 

工序 是 组 成 加 工 工艺 过 程 的 基本 单元 ， 是 指 一 个 (或 一 组 ) 工人 ,在 一 台 机 床 (或 一 
个 工作 地 点 )， 对 同一 工件 (或 同时 对 几 个 工件 ) 所 连续 完成 的 那 一 部 分 工艺 过 程 。 工 序 
由 装 夹 、 工 位 、 工 步 和 走 刀 组 成 。 

(1) 装 夹 。 装 夹 即 在 加 工 前 将 工件 正确 地 安放 在 机 床 或 夹具 上 然后 进行 夹 紧 的 过 程 。 
确定 工件 在 机 床上 或 夹具 上 占有 正确 位 置 的 过 程 称 为 定位 。 保 持 工 件 定位 后 的 位 置 在 加 工 
过 程 中 不 变 的 操作 称 为 夹 紧 。 一 个 工序 中 可 进行 多 次 装 夹 。 

(2) 工 位 。 为 了 减少 工件 装 夹 次 数 ， 避免 装 夹 误差 加工 中 采用 回转 工作 台 或 移动 夹 
有 具 ， 使 工件 在 一 次 装 夹 中 ， 分 几 个 不 同位 置 进行 加 工 ， 每 一 个 位 置 称 为 一 个 工 位 。 

(3) 工 步 。 工 步 即 在 加 工 表面 (或 装配 时 的 连接 面 ) 和 加 工 (或 装配 ) 工具 不 变 的 情 
况 下 ,连续 完成 的 那 部 分 工序 内 容 。 为 了 提高 生产 效率 ， 有 时 用 几 把 刀具 同时 加 工 几 个 表 
面 ， 此 时 也 应 视 为 一 个 工 步 ， 称 为 复合 工 步 。 

(4) 走 刀 。 在 每 一 个 工 步 内 若 被 加 工 表 面 需 切除 的 余 量 较 大 ， 可 分 几 次 切削 ， 每 次 切 


Na 工程 材料 及 机 械 制 造 基础 ==m======= 


削 称 为 一 次 走 刀 。 一 个 工 步 可 以 包括 一 次 走 刀 或 几 次 走 刀 。 
图 9. 62 所 示 为 圆 盘 零 件 ， 材 料 为 45 钢 ， 其 单 件 、 小 批量 生产 时 的 机 械 加 工 工 艺 过 
程 见 表 9-5， 中 批量 生产 时 的 机 械 加 工 工艺 过 程 见 表 9 -6。 
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技术 要 求 
未 注 贺 角 C2。 
图 9.62 ,` 辕 盘 零件 
表 9-5 圆 盘 零件 单 件 “ 小 批量 生产 时 的 机 械 加 工 工艺 过 程 
工序 号 工序 名 称 | 工 位 | 工 步 工序 内 容 设 备 





《6 用 自 定 心 卡 盘 夹 紧 毛 坯 小 端 外 圆 ) 
1 车 大 端 外 圆 至 $100mm 


























I | 名 车 大 端 端 面 普通 车 床 
| 3 钻 #20mnm 的 孔 
1 车 前 4 倒 角 
| (工件 调头 ， 用 自 定 心 卡 盘 夹 紧 毛 坯 大 端 外 圆 ) 
车 小 端 端面 ， 保 证 尺寸 35mm 
下 下 车 小 端 外 圆 至 $48mm， 保 证 尺寸 20mm 区 
3 倒 角 





(先进 行 划 线 ， 继 而 用 通用 钻床 夹具 装 夹 工件 ) 
依次 钻 削 三 个 $6. 8mm 螺纹 底 孔 
依次 攻 三 个 M8 螺纹 
在 夹具 中 修 去 孔 口 的 锐 边 及 毛刺 





2 钻 削 三 普通 钻床 








wvm|- 





表 9-6 圆 盘 零 件 中 批量 生产 时 的 机 械 加 工 工艺 过 程 
工序 号 工序 名 称 工 位 | 工 步 工序 内 容 设 备 
(用 自 定 心 卡 盘 夹 紧 毛 坯 小 端 外 圆 ) 
1 车 大 端 外 圆 至 $100mm 
车 大 端 端面 普通 车 床 
钻 $20mm 的 孔 
倒 角 














1 车 前 了 








中 | | em 















































工序 号 工序 名 称 | 工 位 | 工 步 工序 内 容 设 备 
(以 大 端 端面 及 可 胀 心 轴 定 位 夹 紧 ) 

1 车 小 端 端面 ， 保 证 尺寸 35mm 

2 车 前 I 普通 车 床 
2 车 小 端 外 圆 至 $48mm， 保 证 尺寸 20mm 
3 倒 角 
1 | 用 回转 式 钻 模 装 夹 工件 ， 依 次 加 工 三 个 $6. 8mm 螺纹 底 孔 

S 钻 前 ul 普通 钻床 
2 依次 攻 三 个 M8 螺纹 

4 钳工 1 修整 孔 口 的 锐 边 及 毛刺 手工 














由 表 9 -5 可知， 该 零件 的 机 械 加 工分 车 削 和 钻 削 两 道 工 序 。 因 为 两 者 的 操作 人 员 、 
机 床 及 加 工 的 连续 性 均 已 发 生 了 变化 。 在 车 削 加 工 工序 中 ” 虽然 含有 多 个 加 工 表面 和 多 种 
加 工 方法 〈 如 车 、 钻 等 )， 但 其 划分 工序 的 要 素 未 改变 ， 故 属 同一 工序 。 而 表 9 -6 分 为 四 
道 工序 ， 虽 然 工 序 1 和 工序 2 同 为 车 前 , 但 由 于 加 工 连续 性 已 变化 ， 因 此 应 为 两 道 工序 ; 
同样 工序 4 修整 孔 口 的 锐 边 及 毛刺 ， 因 为 使 用 设备 和 工作 地 均 已 变化 ， 因 此 也 应 作为 男 一 
道 工序 。 依 次 加 工 三 个 $6. 8mm 螺纹 底 孔 需要 三 个 工 位 。 


3. 生产 纲领 


生产 纲领 是 指 企业 在 计划 期 内 兴 应 生产 的 产品 产量 和 进度 计划 。 企 业 应 根据 市 场 需求 
和 自身 的 生产 能 力 决定 其 生产 计划 零件 的 生产 纲领 还 包括 一 定 的 备品 和 废品 数量 。 计 划 
期 为 一 年 的 生产 纲领 为 年 生产 纲领 ， 可 按 下 式 计算 ， 
N=Qn(1 十 wa 和 (1 十 忆 
式 中 NN 一 一 零件 的 年 产量 〈 件 /年 ); 
Q- 一 产品 的 年 产量 〈 台 /年 ); 
每 台 产 品 中 该 零件 数量 〈 件 / 台 )， 
备品 百分率 ; 
B 一 废品 百分率 。 
年 生产 纲领 是 设计 或 修改 工艺 规程 的 重要 依据 ， 是 车 间 (或 工段 ) 设计 的 基本 文件 。 
年 生产 纲领 确定 之 后 ， 还 应 根据 车 间 (或 工段 ) 的 具体 情况 ， 确 定 在 计划 期 内 一 次 投 
入 或 产 出 的 同一 产品 (或 零件 ) 的 数量 ， 即 生产 批量 ， 零 件 生产 批 量 的 计算 公式 为 
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式 中 x 一 一 每 批 的 零件 数量 ; 

和 N 一 一 年 生产 纲领 规定 的 零件 数量 ; 

A 一 一 零件 应 该 储备 的 天 数 ; 

下 一 一 一 年 工作 日 天 数 。 

4， 生 产 类 型 

生产 类 型 是 企业 (或 车 间 、 工 段 、 班 组 、 工 作 地 ) 生产 专业 化 程度 的 分 类 ， 一 般 分 为 
单 件 生产 、 成 批 生 产 和 大 量 生产 三 种 类 型 。 


和 | 


(1) 单 件 生产 


在 这 种 生产 中 ,产品 的 品种 很 多 ， 同 一 产品 的 产量 很 少 ， 工 作 地 点 经 常 变换 ， 加 工 很 
少 重 复 。 例 如 ， 重 型 机 械 、 专 用 设备 的 制造 及 新 产品 的 试制 就 是 单 件 生产 。 


(2) 成 批 生产 


在 这 种 生产 中 ,各 工作 地 点 分 批 轮 流 制造 几 种 不 同 的 产品 ， 加 工 对 象 周期 性 


批零 件 加 工 完 以 后 ,调整 加 工 设备 和 
轮机 的 生产 就 是 成 批 生产 。 

根据 生产 批量 和 产品 特征 ， 成 批 
(3) 大 量 生产 


产 就 是 大 量 生产 。 


上 合 称 为 大 批 大 量 生产 ;中 批 生 产 介 


en 





复 。 一 


工艺 装备 ， 再 加 工 另 一 批零 件 。 例 如 ， 机床、 电机 和 





生产 可 分 为 小 批 4 


E 产 、 中 批 生 产 和 大 批 生 产 三 种 。 











在 这 种 生产 中 ， 产 品 的 产量 很 大 ， 大 多 数 工 作 地 点 按照 一 定 的 生产 节拍 重复 进行 某 种 
零件 的 某 一 个 加 工 内 容 ， 设 备 专 业 化 程度 很 高 。 例 如 ， 汽车、 拖拉 机 、 轴 承 和 洗衣 机 等 生 











小 批 生 产 接近 单 件 生产 ,习惯 上 合 称 为 单 件 小 批 生产 ; 大 批 生产 接近 大 量 生产 , 习惯 














于 单 件 生产 和 大 量 生产 之 间 ， 习惯 上 成 批 生产 就 是 指 











中 批 生 产 。 


表 9 -7 所 示 为 各 生产 类 型 的 划分 依据 。 
表 9-7 各 生产 类 型 的 划分 依据 























生产 纲领 /( 台 /年 ) 或 ( 件 /年 ) 
生产 类 型 
重型 零件 (30kg 以上) 中 型 零件 (4 一 30kg) 轻型 零件 (4kg 以 下 ) 
单 件 生产 <5 10 <100 
小 批 生 产 >5~100 >10~150 二 100 一 500 
成 批 生产 | 中 批 生产 >100~300 >150~500 二 500 一 5000 
大 批 生产 二 300 一 1000 二 500 一 5000 二 5000 一 50000 
大 量 生产 二 1000 二 5000 二 50000 











生产 类 型 不 同 ， 则 无 论 是 生产 组 织 、 生 产 管理 、 车 间 机 床 布置， 还 是 在 选用 毛坯 制造 
方法 、 机 床 种 类 、 工 具 、 加 工 或 装配 方法 及 工人 技术 要 求 等 方面 均 有 所 不 同 。 因 此 ,在 制 
订 机 械 零 件 的 机 械 加 工 工艺 过 程 和 机 器 产品 的 装配 工艺 过 程 时 ， 都 必须 考虑 不 同 生产 类 型 
的 特点 ， 以 取得 最 大 的 经 济 效益 。 表 9 -8 所 示 为 各 生产 类 型 工艺 过 程 的 要 求 。 

















表 9-8 各 生产 类 型 工艺 过 程 的 要 求 
具体 要 求 单 件 生产 成 批 生 产 大 量 生产 
加 工 对 象 经 常 变换 周期 性 变换 固定 不 变 
加 工 设备 和 通用 (万能) 设 通用 和 部 分 专用 设备 ， 按 广泛 采用 高 效率 专用 设备 
布置 备 ， 按 机 群 布置 工艺 路 线 布置 成 流水 线 和 自动 化 生产 线 
夹具 和 工具 极 少 用 专用 夹具 广泛 采用 专用 夹具 和 特种 广泛 采用 高 效率 专用 夹具 
”| 和 特种 工具 工具 和 特种 工具 
刀具 和 量具 一 般 刀 有 具 和 通用 部分 亲 必 党 用 罗 基 和 和 肘 各 高 效率 专用 刀具 和 量具 
量具 量具 
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续 表 
具体 要 求 单 件 生产 成 批 生产 大 量 生产 

二 有 简单 的 工艺 路 | 有 工艺 规程 ， 对 关键 零件 | ，， 

工艺 规程 。 | 站 es 有 详细 的 工艺 规程 
毛坯 的 制造 全 部 分 铸件 用 金属 模 ， 部 分 | 铸件 广泛 用 金属 模 机 器 造 
方法 及 加工 | 洁 轩 生 委任 肛 自 由 | 最 件 用 模 笑 。 毛 二 精度 中 等 ,| 型， 级 件 广泛 用 于 模 假 。 毛 
余 量 人 加 工 余 量 中 竺 环 精 度 高 ， 加 工 余 量 小 

对 加 工人 员 技术 要 求 较 
家 技术 熟练 工人 一 定 熟 练 程度 工人 低 ， 对 加 工 设备 调整 人 员 技 

术 要 求 较 高 











零件 的 机 械 加 工 工艺 规程 的 制订 愉 


在 生产 过 程 中 ， 采 用 各 种 方法 〈 如 切削 加 工 、 磨 削 加 工 、 电 加 工 、 超 声波 加 工 等 ) 直 
接 改 变 生产 对 象 的 形状 、 尺 寸 、 表 面 粗糙 度 、 性 能 “(包括 物理 性 能 、 化 学 性 能 、 力 学 性 能 
等 ) 及 相对 位 置 关系 的 过 程 称 为 工艺 过 程 ， 而 在 工艺 过 程 中 用 机 械 加 工 方法 改变 毛坯 的 形 
状 、 尺 寸 和 相对 位 置 ， 使 之 成 为 零件 的 全 过 程 称 为 机 械 加 工 工艺 过 程 。 工 艺 规 程 则 是 将 合 
理 的 工艺 过 程 的 有 关内 容 进 行 记录 ， 并 用 以 指导 生产 的 工艺 文件 。 

1. 零件 的 机 械 加工 工 艺 规程 的 看 用 


(1) 工艺 规程 是 生产 准备 工作 的 依据 

在 新 产品 投入 生产 以 前 ,必须 根据 工艺 规程 进行 有 关 的 技术 准备 和 生产 准备 工作 。 例 
如 ， 原 材料 及 毛坯 的 供给 ， 工 艺 装备 〈 刀 具 、 夹具 、 量 具 ) 的 设计 、 制 造 及 采购 ， 机 床 负 
荷 的 调整 ， 作 业 计划 的 编排 ， 劳 动力 的 配备 等 : 

(2) 工艺 规程 是 组 织 生产 的 指导 性 文件 

生产 的 计划 和 调度 、 工 人 的 操作 、 质 量 的 检查 等 都 是 以 工艺 规程 为 依据 的 。 按 照 它 进 
行 生产 ， 就 有 利于 稳定 生产 秩序 ， 保 证 产品 质量 ， 获 得 较 高 的 生产 效率 和 较 好 的 经 济 性 。 

(3) 工艺 规程 是 新 建 和 扩建 工厂 (或 车 间 ) 时 的 原始 资料 

根据 生产 纲领 和 工艺 规程 ， 可 以 确定 生产 所 需 的 机 床 和 其 他 设备 的 种 类 、 规 格 、 数 
量 ， 车 间 面积 ， 生 产 人 员 的 工种 、 等 级 及 数量 ， 投 资 预算 及 辅助 部 门 的 安排 等 。 

(4) 便于 积累 、 交 流 和 推广 行 之 有 效 的 生产 经 验 

已 有 的 工艺 规程 可 供 以 后 制订 类 似 零件 的 工艺 规程 时 做 参考 ， 以 减少 制订 工艺 规程 的 
时 间 和 工作 量 ， 也 有 利于 提高 工艺 技术 水 平 。 

2. 零件 的 机 械 加 工 工艺 规程 的 制订 步骤 

(1) 零件 的 机 械 加 工 工艺 规程 的 设计 原则 

@ 确保 加 工 质量 ， 可靠 地 达到 产品 图 样 所 提出 的 全 部 技术 条 件 。 

@ 提高 生产 效率 ， 保 证 按期 完成 并 力争 超额 完成 生产 任务 。 

@@ 减少 人 力 和 物力 的 消耗 降低 生产 成 本 。 

@@ 尽量 降低 工人 的 劳动 强度 ， 使 操作 工人 有 安全 良好 的 工作 条 件 。 

















(2) 零件 的 机 械 加 工 工艺 规程 的 制订 步骤 和 内 容 

名 分 析 研 究 产品 的 零件 图 。 熟 悉 产品 的 性 能 、 用 途 和 工作 条 件 ， 了 解 及 研究 各 项 技 
术 条 件 制订 的 依据 ， 找 出 其 主要 技术 要 求 和 关键 技术 问题 等 。 

@ 选择 毛坯 。 

@ 拟订 工艺 路 线 。 
工艺 路 线 的 拟订 是 制订 工艺 规程 的 总 体 布局 ， 包 括 选择 定位 基准 ， 确 定 加 工 方法 ， 划 
分 加 工 阶 段 ， 决 定 工序 的 集中 与 分 散 ， 加 工 顺序 的 安排 ， 以 及 安排 热处理 、 检 验 及 其 他 辅 
助 工序 (去 毛刺 、 倒 角 等 )。 它 不 但 影响 加 工 的 质量 和 效率 ,而且 影 响 工作 人 员 的 劳动 强 
度 、 设 备 投资 、 车 间 面 积 、 生 产 成 本 等 。 
因此 ， 拟 订 工 艺 路 线 是 制订 工艺 规程 的 关键 性 一 步 ， 必 须 在 充分 调查 研究 的 基础 上 
提出 工艺 方案 ， 并 加 以 分 析 比 较 ， 最 终 确定 一 个 最 经 济 合理 的 方案 。 

钱 确定 各 工序 所 采用 的 设备 。 

@ 确定 各 工序 所 采用 的 工艺 装备 。 

@ 确定 各 主要 工序 的 技术 要 求 及 检验 方法 。 

@ 确定 各 工序 的 加 工 余 量 、 工 序 尺寸 和 公差 。 

@ 确定 切削 用 量 。 正 确 地 选择 切削 用 量 ， 对 保证 加 工 质量 、 提 高 生产 效率 、 降 低 刀 
具 的 损耗 和 工艺 成 本 都 有 很 大 的 意义 。 

在 单 件 小 批 生 产 中 ， 为 了 简化 工艺 文件 及 生产 管理 ， 一 般 不 规定 具体 的 切削 用 量 ， 由 操 
作 工 人 结合 具体 生产 情况 来 确定 。 在 大 批 大 量 生产 中 ， 对 自动 机 床 、 仿 形 机 床 、 组 合 机 床 及 
加 工 质量 要 求 很 高 的 工序 ， 应 科学 地 、 严 格 地 选择 切削 用 量 ， 以 保证 生产 节拍 和 加 工 质量 。 

@ 确定 工时 定额 。 目 前 ”工时 定额 主要 按 生产 实践 统计 资料 来 确定 。 对 于 流水 线 和 
自动 线 ， 由 于 有 具体 规定 的 切削 用 量 ， 部 分 工时 定额 可 以 通过 计算 得 出 。 

四 技术 经 济 分 析 : 

@@ 填写 于 艺 文 件 。 


3. 零件 图 的 工艺 审查 


零件 图 是 制订 工艺 规程 主要 的 原始 资料 ， 在 制订 工艺 时 ， 必 须 认 真 分 析 ， 先 根据 装配 
图 了 解 零件 的 作用 ， 然 后 对 零件 的 加 工 要求 和 结构 工艺 性 进行 分 析 。 

(1) 产品 的 零件 图 的 分 析 

通过 认真 地 分 析 与 研究 产品 的 零件 图 ,熟悉 产品 的 用 途 、 性 能 及 工作 条 件 ， 明 确 零件 
在 产品 中 的 位 置 和 功用 ， 找 出 主要 技术 要 求 与 技术 关键 ， 以 便 在 制订 工艺 规程 时 ， 采 取 适 
当 的 措施 加 以 保证 。 在 对 零件 工作 图 进行 分 析 时 ， 应 主要 从 下 面 三 个 方面 进行 。 

中 零件 图 的 完整 性 与 正确 性 。 在 了 解 零件 形状 与 各 表面 构成 特征 之 后 ， 应 检查 零件 
视图 是 否 足够 尺寸、 公差、 表面 粗糙 度 和 技术 要 求 的 标注 是 否 齐全 、 合 理 ， 重 点 要 掌握 
主要 表面 的 技术 要 求 ， 因 主要 表面 的 加 工 确定 了 零件 工艺 规程 的 大 致 路 径 。 

@ 零件 技术 要 求 的 合理 性 。 零 件 的 技术 要 求 主 要 指 精度 〈 尺 十 精度、 形状 精度 、 位 
置 精 度 )， 热 处 理 及 其 他 要 求 〈 如 动 、 静 平衡 等 ) 的 标注 等 。 要 注意 分 析 这 些 要 求 ， 在 保 
证 使 用 性 能 的 前 提 下 是 否 经 济 合理 ， 在 现 有 生产 条 件 下 能 否 实现 等 。 

@ 零件 的 选材 是 否 恰当 。 零 件 的 选材 要 立足 国内 ,在 能 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 尽量 
选用 我 国资 源 丰富 的 材料 。 
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(2) 零件 的 结构 工艺 性 分 析 
零件 的 结构 工艺 性 ， 是 指 所 设计 的 零件 在 能 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 制造 的 可 行 性 和 经 济 
性 。 结 构 工艺 性 的 问题 比较 复杂 ， 涉 及 毛坯 制造 、 机 械 加 工 、 热 处 理 和 装配 等 各 方面 的 要 求 。 


4. 选择 毛坯 


毛坯 制造 是 零件 生产 过 程 的 一 部 分 。 根 据 零件 (或 产品 ) 所 要 求 的 形状 、 尺 寸 等 而 制 
成 的 供 进一步 加 工 用 的 生产 对 象 称 为 毛坯 。 毛 坯 选择 是 否 合理 不 仅 影响 毛坯 本 身 的 制造 工 
艺 和 费用 ， 而 且 对 零件 机 械 加 工 工艺 、 生 产 效率 和 经 济 性 也 有 很 大 的 影响 。 因 此 选择 毛坯 
时 应 从 毛坯 制造 和 机 械 加 工 两 方面 综合 考虑 ， 以 求 得 到 最 佳 效果 。 

(1) 毛坯 的 种 类 及 特点 

毛坯 的 种 类 有 轧 制 件 、 铸 件 、 锻 件 、 焊 接 件 、 冲 压 件 、 粉 未 冶金 件 和 塑料 压制 件 等 。 

@ 轧 制 件 主要 包括 各 种 热 轧 和 冷 拉 圆 钢 、 方 钢 、 六 角钢 、 从 前 钢 等 型 材 。 热 轧 毛坯 

精度 较 低 ， 冷 拉毛 坯 精度 较 高 。 
@ 铸件 适用 于 形状 较 复 杂 的 毛坯 。 其 制造 方法 主要 有 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 、 压 力 
铸造 、 熔 模 铸 造 、 离 心 铸造 等 。 较 常用 的 是 砂 型 铸造 ' 当 毛 坯 精度 要 求 较 低 、 生 产 批量 较 
小 时 ， 采 用 木 模 手工 造型 法 ， 当 毛坯 精度 要 求 较 高 、 生 产 批 量 很 大 时 ， 采 用 金属 型 机 器 造 
型 法 。 铸 件 材料 主要 有 铸铁 、 铸 钢 及 铜 、 铝 等 有 色 人 金属 。 

@ 锻件 适用 于 强度 要 求 高 、 形 状 较 简单 的 毛坯 。 其 制造 方法 有 自由 锻 和 模 锻 两 种 。 
自由 锻 毛 坯 精度 低 、 加 工 余 量 大 、 生 产 效率 低 ， 适 用 于 单 件 小 批 生产 及 大 型 零件 毛坯 。 模 
锯 毛 坯 精度 高 、 加 工 余 量 小 、 生 产 效 率 高 ， 适 用 于 中 批 以 上 生产 的 中 小 型 零件 毛坯 。 锻 件 
材料 为 中 、 低 碳 钢 及 低 合金 钢 。 

图 焊接 件 是 将 型 材 或 板 料 等 焊接 成 所 需 的 毛坯 > 简单 方便 ， 生 产 周 期 短 ， 但 常 需 经 
过 时 效 处 理 消除 应 力 后 才能 进行 机 械 加 工 。 

@@ 其 他 毛坯 ,如 冲压 件 、 粉 末 冶 金 件 和 塑料 压制 件 等 。 

(2) 毛坯 形状 与 尺寸 的 确定 

当 零 件 的 精度 和 表面 质量 要 求 较 高 时 ， 由 于 毛坯 受制 造 技术 限制 ， 其 某 些 表 面 需要 留 
出 一 定 的 加 工 余 量 ， 以 便 通过 机 械 加 工 的 手段 来 达到 要 求 。 毛坯 尺寸 和 零件 图 上 相应 的 设 
计 尺 寸 之 差 称 为 加 工 总 余 量 (毛坯 余 量 )。 毛 坯 尺寸 的 公差 称 为 毛坯 公差 。 毛 坯 余 量 和 毛 
坯 公差 与 毛坯 的 制造 方法 有 关 ， 生 产 中 可 参考 有 关 工 艺 手册 和 标准 确定 。 毛 坯 余 量 确定 
后 ,将 毛坯 余 量 附 加 在 零件 相应 的 加 工 表面 上 ， 即 可 大 致 确定 毛坯 的 形状 和 尺寸 。 在 毛坯 
制造 、 机 械 加 工 及 热处理 时 ， 还 有 许多 工艺 因素 会 影响 毛坯 的 形状 与 尺寸 ， 如 凸 台 (也 称 
工艺 搭 子 ， 如 图 9. 63 所 示 ) 及 整体 毛坯 (图 9. 64)、 一 坯 多 件 等 。 

(3) 选择 毛坯 时 应 考虑 的 因素 

名 零件 的 材料 及 力学 性 能 要 求 。 某 些 材料 由 于 其 工艺 特性 决定 了 其 毛坯 的 制造 方法 ， 如 和 铸 
铁 和 有 些 金属 只 能 铸造 ， 对 于 重要 的 钢 质 零件 ， 为 获得 良好 的 力学 性 能 ， 应 选用 锻件 毛坯 。 

@ 零件 的 结构 形状 和 尺寸 。 毛 坯 的 形状 和 尺寸 应 尽量 与 零件 的 形状 和 尺寸 接近 。 不 
同 的 毛坯 制造 方法 对 结构 和 尺寸 有 不 同 的 适应 性 。 例 如 ,形状 复杂 和 大 型 零件 的 毛坯 多 用 
铸造 ， 薄 壁 零件 不 宜 用 砂 型 铸造 ; 板 状 钢 质 零 件 多 用 锻造 ; 轴 类 零件 毛坯 ， 各 台阶 直径 村 
差 不 大 时 可 选用 棒 料 ， 各 台阶 直径 相差 较 大 时 宜 用 锻件 ; 对 于 锻件 ， 尺 寸 大 时 可 选用 自由 
锻 ， 尺寸 小 且 批 量 较 大 时 可 选用 模 锻 。 
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图 9.63 凸 台 图 9.64 整体 毛坯 (发 动机 连 杆 锻造 毛坯 ) 

@ 生产 纲领 的 大 小 。 大 批 大 量 生产 时 ， 应 选用 精度 和 生产 效率 较 高 的 毛坯 制造 方法 ， 
如 模 饭 、 金 属 型 机 器 造型 铸造 等 。 单 件 小 批 生 产 时 则 应 选用 木 模 手工 造型 铸造 或 自由 锻 。 

@ 现 有 生产 条 件 。 选 择 毛坯 时 ， 要 充分 考虑 现 有 的 生产 条 件 ， 如 毛坯 制造 的 实际 水 
平和 能 力 、 外 协 的 可 能 性 等 。 有 条 件 时 应 积极 组 织 地 区 专业 化 生产 ， 统 一 供应 毛坯。 

@ 充分 考虑 利用 新 技术 、 新 工艺 、 新 材料 的 可 能 性 为 节约 材料 和 能 源 ， 随 着 毛坯 
专业 化 生产 的 发 展 ， 精 铸 、 精 锻 、 冷 轧 、 冷 挤 压 等 毛 环 制造 方法 的 应 用 将 日 益 广 泛 ， 为 实 
现 少 切 悄 、 无 切 悄 加 工 打 下 良好 的 基础 ， 这 样 可 以 夫 大 减少 切削 加 工 量 甚至 不 需要 切削 加 
工 ， 大 大 提高 经 济 效益 。 

5. 定位 基准 的 选择 

(1) 定位 基准 的 概念 

定位 基准 指 零件 在 加 工 壕 程 中 ,> 用 于 确定 零件 在 机 床 或 夹具 上 的 位 置 的 基准 。 它 是 
加 如 了 # 国 零件 上 与 夹具 定位 元 件 直接 接触 的 点 、 线 或 面 。 图 9. 65 所 示 的 齿轮 零件 ， 

得 3 精 车 齿轮 的 大 外 圆 时 ， 为 了 保证 它们 对 孔 轴线 A 的 圆 跳动 要 求 ， 零 件 以 精 
加 工 后 的 孔 定 位 安装 在 带 锥 度 的 忆 轴 上 ， 孔 的 轴线 A 为 定位 基准 。 

【工序 基准 图 9.66(a) 所 示 的 车 床 刀 架 座 ， 要 用 平面 磨床 磨 削 顶 平面 ， 下 平面 吸 
与 定位 基准 “ 合 在 磁力 工作 台 上 ， 下 平面 即 为 磨 削 项 平面 工序 的 定位 基准 。 图 9.66(b) 
的 关系 】 ”所 示 的 拉 削 齿轮 坯 中 心 孔 ， 已 加 工 过 的 中 心 孔 对 拉 刀 光 轴 部 分 导向 并 定位 

cc 齿轮 坯 中 心 孔 的 中 心 线 即 为 拉 孔 工序 的 定位 基准 。 图 9.66(c) 所 
[zz 示 支 座 工件 加 工 孔 工序 的 定位 基准 是 靠 在 夹具 定位 元 件 1、2 上 
| 4 的 工件 底 平面 A 和 便 平面 卫 。 

在 最 初 的 零件 加 工 工序 中 ， 只 能 选用 毛坯 的 表面 进行 定位 ， 
这 种 定位 基准 称 为 粗 基 准 。 在 以 后 各 工序 的 加 工 中 ， 可 以 采用 已 
经 加 工 过 的 表面 进行 定位 ， 这 种 定位 基准 称 为 精 基准 。 由 于 粗 基 
图 9.65 齿轮 零件 的 准 和 精 基准 的 用 途 不 同 ， 在 选择 时 所 考虑 的 侧重 点 也 不 同 。 

定位 基准 (2) 粗 基 准 的 选择 原则 

选择 粗 基准 时 ， 考 虑 的 重点 是 保证 各 加 工 表面 有 足够 的 余 
量 ， 以 及 保证 不 加 工 表面 与 加 工 表面 间 的 尺寸 、 位 置 符合 零件 图 样 的 设计 要 



























































@ 重要 表面 余 量 均匀 原则 。 必 须 首 先 保证 工作 
匀 的 加 工 余 量 ， 应 选择 该 表面 作为 粗 基 准 。 





要 表面 具有 较 小 而 均 





刀 架 座 





磁力 工作 台 


(a) 车 床 刀 架 座 定 位 基准 。” 〈b) 拉 削 齿轮 坯 中 心 孔 定位 基准 。“”〈c) 支 座 工件 加 工 孔 工序 的 定位 基准 
图 9.66 工件 加 工时 的 定位 基准 


例如 ， 车 床 导 轨 面 的 加 工 ， 由 于 导轨 面 是 车 床 床 身 的 主要 表面 ， 精 度 要 求 高 ， 和 希望 在 
1 工时 切 去 较 小 而 均匀 的 加 工 余 量 ,使 表面 保留 均匀 的 金 相 组 织 , 有 具有 较 高 而 一 致 的 物理 
性 能 、 力 学 性 能 ， 也 可 增加 导轨 的 耐 磨 性 。 因 此 ， 应 先 以 导轨 面 作 为 粗 基 准 ， 加 工 床 腿 的 
底 平面 ， 如 图 9. 67(a) 所 示 ; 再 以 床 腿 的 底 平面 作为 精 基准 加 工 导 轨 面 ， 如 图 9.67(b) 
所 示 。 
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(a) 以 导轨 面 作为 粗 基准 (b) 以 床 腿 的 底 平面 作为 精 基准 
图 3.67% 重要 表面 余 量 均匀 时 粗 基准 的 选择 


@ 工件 表面 间 相互 位 置 要 求 原则 。 必 须 保证 工件 上 加 工 表面 与 不 加 工 表面 之 间 的 相 
互 位 置 要 求 ， 应 以 不 加 工 表面 作为 粗 基准 : 如 果 在 工件 上 有 很 多 不 加 工 的 表面 ， 则 应 以 其 
中 与 加 工 表 面相 互 位 置 要 求 较 高 的 不 加 工 表面 作为 粗 基 准 ， 以 求 壁 厚 均 匀 、 外 形 对 称 等 。 

图 9. 68 所 示 的 零件 ， 外 圆 是 不 加 工 表 面 ， 内 孔 为 加 工 表 面 ， 若 选用 需要 加 工 的 内 孔 
作为 粗 基准 ， 可 保证 所 切 去 的 余 量 均匀 。 但 零件 壁 厚 不 均匀 [图 9.68(a)]， 不 能 保证 内 孔 
与 外 圆 的 位 置 精 度 。 因 此 ， 选 不 需 加 工 的 外 圆 表面 作为 粗 基 准 来 加 工 内 孔 ， 如 图 9. 68(b) 
所 示 。 又 如 图 9.69 所 示 的 拨 杆 ,加工 $822H8 的 孔 时 ， 因 其 为 装配 表面 ， 应 保证 壁 厚 均 
匀 ， 即 要 求 与 $45mm 外 圆 同 轴 ， 因 此 应 选择 $45mm 外 圆 作为 粗 基 准 。 
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(a) 需要 加 工 的 内 筷 作 为 粗 基准 。“〈b) 不 需 加 工 的 外 圆 表面 作为 粗 基 准 
图 9.68 选择 不 加 工 表面 作为 粗 基准 





> 工程 材料 及 机 械 制 造 基础 mm 

@ 余 量 足够 原则 。 如 果 零 件 上 各 个 表面 均 需 加 工 ， 则 以 加 工 余 量 最 小 的 表面 作为 粗 基准 。 

如 图 9. 70 所 示 的 阶梯 轴 ， 亲 00mm 外 圆 的 加 工 余 量 比 $50mm 外 圆 的 加 工 余 量 小 ， 所 以 
应 选择 $100mm 外 圆 为 粗 基 准 加 工 $50mm 外 圆 ， 然 后 以 已 加 工 的 $50mm 外 圆 为 精 基准 加 
工 $100mm 外 圆 ， 这样 可 保证 在 加 工 如 00mm 外 圆 时 有 足够 的 加 工 余 量 。 如 果 以 毛坯 的 
$58mm 外 圆 为 粗 基 准 ， 由 于 有 3mm 的 偏心 ， 则 有 可 能 因 加 工 余 量 不 足 而 使 工件 报废 。 

















图 9.69 不 加 工 表 面 较 多 时 粗 基准 的 选择 图 9%.70 各 个 素面 均 需 加 工时 粗 基 准 的 选择 


@ 定位 可 靠 性 原则 。 作 为 粗 基 准 的 表面 ， 应 选用 比较 可 靠 、 平 整 光洁 的 表面 ， 以 使 
定位 准确 、 夹 紧 可 靠 。 

在 铸件 上 不 应 该 选择 有 浇 冒 口 的 表面 、 分 型 面 v 有 飞 翅 或 夹 砂 的 表面 作为 粗 基准 ; 在 
锻件 上 不 应 该 选择 有 飞 边 的 表面 作为 粗 基 准 s- 若 工件 上 没有 合适 的 表面 作为 粗 基 准 ， 可 以 
先 铸 出 或 焊 上 几 余 凸 台 ， 以 它们 作为 粗 基 准 ， 以 后 再 去 掉 。 

@ 不 重复 使 用 原则 。 粗 基准 的 定位 精度 低 ， 在 同一 尺寸 方向 上 只 允许 使 用 一 次 ， 不 
能 重复 使 用 ， 和 否则 定位 误差 太 大 。 

(3) 精 基准 的 选择 原则 

在 选择 精 基准 时 ， 考 虑 的 重点 是 减少 误差 ， 保 证 加 工 精度 和 安装 方便 。 精 基准 的 选择 
原则 如 下 。 

名 基准 重合 原则 。 应 尽 可 能 选用 零件 设计 基准 作为 定位 基准 ， 以 避免 产生 基准 不 重 
合 误差 。 

如 图 9.71(a) 所 示 ， 零件 的 A、B 面 均 已 加 工 完 毕 。 钼 孔 时 车 选择 B 面 作为 精 基 准 ， 
则 定位 基准 与 设计 基准 重合 ， 尺寸 (30 士 0.15) mm 可 直接 保证 ， 加 工 误差 易 于 控制 ， 如 
图 9.71(b) 所 示 ; 如 图 9.71(c) 所 示 ， 原 先 加 工 B 面 时 就 已 经 产生 相对 于 A 面 的 加 工 误差 
士 0. lmm， 若 此 时 选择 A 面 作为 精 基准 进行 钻 孔 ， 则 只 有 将 钻 孔 位 置 误差 缩小 至 士 0.05mm， 
才能 满足 要 求 。 因 此 选择 A 面 作为 精 基准 ， 尺 寸 (30 士 0. 15) mm 是 间接 保证 的 , 会 产生 基 
准 不 重合 误差 . 不仅 与 本 工序 钼 孔 的 加 工 误差 有 关 , 还 与 前 工序 加 工 B 面 的 加 工 误差 有 关 。 

@ 基准 统一 原则 。 应 尽 可 能 选用 统一 的 精 基准 定位 加 工 各 表面 ， 以 保证 各 表面 之 间 
的 相互 位 置 精度 。 
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30 土 0.15 


60 士 0.10 60+0.10 














(a) 零件 4、8 面 加 工 完毕 (b) 选择 8 面 作为 精 基准 (c) 选择 4 面 作 为 精 基准 
图 9.71 基准 重合 原则 


例如 ， 加 工 车 床 主轴 ， 当 采用 中 心 孔 定位 时 ， 不 但 能 在 一 次 装 夹 中 加 工大 多 数 表 面 
而 且 能 保证 各 级 外 圆 表面 的 同 轴 度 要 求 及 端面 与 轴 心 线 的 垂直 度 要 求 。 

采用 统一 基准 的 好 处 : 可 以 在 一 次 安装 中 加 工 几 个 表面 ， 减少 安装 次 数 和 安装 误差 ， 
有 利于 保证 各 加 工 表 面 之 间 的 相互 位 置 精度 ; 有关 工 序 所 采用 的 夹具 结构 比较 统一 ， 简 化 
夹具 设计 和 制造 ， 缩 短 生产 准备 时 间 ; 当 产 量 较 大 时 ,便于 采用 高 效率 的 专用 设备 ， 大 幅 
度 地 提高 生产 率 。 

@ 自 为 基准 原则 。 有 些 精 加 工 或 光 整 加 工 江 序 要 求 加 工 余 量 小 而 均匀 ， 应 选择 加 工 
表面 本 身 作为 精 基准 。 

例如 ， 在 活塞 销 孔 的 精 加 工 工序 中 , 精 镜 销 孔 和 深 压 销 孔 ， 都 是 以 销 孔 本 身 作为 精 基 
准 的 。 此 外 ,无心 磨 、 斋 磨 、 贸 孔 及 浮动 锋 等 都 是 自 为 基准 的 例子 。 

图 互 为 基准 反复 加 工 原则 。 有 些 相互 位 置 精度 要 求 比较 高 的 表面 ， 可 以 采用 互 为 基 
准 反复 加 工 的 方法 来 保证 。 

例如 ， 内 、 外 圆 表 面 同 轴 度 要 求 比较 高 的 轴 、 套 类 零件 ， 先 以 内 孔 定位 加 工 外 圆 ， 青 
以 外 圆 定位 加 工 内 孔 ， 如 此 反复 。 这 样 ， 作 为 定位 基准 的 表面 的 精度 越 来 越 高 ， 而 且 加 工 
表面 的 相互 位 置 精度 也 越 来 越 高 ， 最 终 可 达到 较 高 的 同 轴 度 。 

@@ 定位 可 靠 性 原则 。 精 基准 应 平整 光洁 ， 具 有 相应 的 精度 ， 确 保定 位 简单 准确 、 便 
于 安装 、 夹 紧 可 靠 。 

如 果 工 件 上 没有 能 作为 精 基准 选用 的 恰当 表面 ， 可 以 在 工件 上 专门 加 工 出 定位 基 面 ， 
这 种 精 基准 称 为 辅助 基准 。 辅 助 基准 在 零件 的 工作 中 不 起 任何 作用 ， 它 仅仅 是 为 加 工 的 需 
要 而 设置 的 。 例 如 ， 轴 类 零件 加 工 用 的 中 心 孔 ， 箱 体 零 件 上 的 定位 销 孔 等 。 

基准 的 选择 原则 是 从 生产 实践 中 总 结 出 来 的 ， 必 须 结合 具体 的 生产 条 件 、 生 产 类 型 、 
加 工 要 求 等 来 分 析 和 运用 这 些 原则 ， 甚 至 有 时 为 了 保证 加 工 精 度 ， 在 实现 某 些 定位 原则 的 
同时 可 能 放弃 另外 一 些 原则 。 

6. 拟订 工艺 路 线 


拟订 零件 的 机 械 加 工 工艺 路 线 是 制订 工艺 规程 的 一 项 重要 工作 ， 拟 订 工 艺 路 线 时 需要 
解决 的 主要 问题 是 ,根据 零件 各 表面 的 加 工 要 求 选择 相应 的 加 工 方法 ,然后 对 加 工 阶 段 进 
行 划分 ， 安 排 合理 的 加 工 工序 ， 同 时 确定 工序 的 集中 与 分 散 程度 。 

(1) 典型 表面 加 工 方法 的 选择 

零件 上 的 各 种 典型 表面 都 有 多 种 加 工 方法 .每 种 加 工 方法 都 有 相应 的 经 济 加 工 精度 和 
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表面 粗糙 度 范围 ， 图 9.72 一 图 9. 74 表示 了 各 种 加 工 方 法 所 能 达到 的 经 济 加 工 精度 和 表面 
粗糙 度 。 
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图 9.73 孔 的 典型 加 工 路 线 
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图 9.72 外 圆 表面 的 加 工 路 线 
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由 图 9.72 一 图 9.74 可 知 以 下 内 容 。 

名 同 种 表面 有 多 种 方法 。 同 种 表面 可 以 选用 各 种 不 同 的 加 工 方法 ， 但 每 种 加 工 方法 
所 能 获得 的 加 工 质量 、 加 工时 间 和 所 花费 的 费用 却 是 各 不 相同 的 。 工 程 技 术 人 员 的 任务 ， 
就 是 要 根据 具体 加 工 条 件 〈 生 产 类 型 、 设 备 状 况 、 工 人 的 技术 水 平等 ) 选用 最 适当 的 加 工 
方法 ， 加 工 出 合乎 图 样 要 求 的 机 器 零件 。 

@ 高 质量 表面 需要 多 次 加 工 。 具 有 一 定 技术 要 求 的 加 工 表 面 ， 一 般 都 不 是 只 通过 一 
次 加 工 就 能 达到 图 样 要 求 的 ， 对 于 精密 零件 的 主要 表面 ， 往 往 要 通过 多 次 加 工 (采用 同 种 
加 工 方法 或 多 种 加 工 方法 ) 才能 逐步 达到 加 工 质量 要 求 。 

@ 同 质量 表面 可 有 多 种 加 工 方案 。 同 种 表面 可 以 选用 各 种 不 同 的 加 工 方法 加 工 ， 但 
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IT 11 
粗 拉 精 拉 HN 石 
IT8~IT7 IT5 TS 
Ral.6 一 Ra0.4hm Ra02 一 Rao0.lhm Ra0.1 一 Ra0.025hm 
图 9.74 平面 的 加 工 路 线 


每 种 加 工 方法 所 能 获得 的 加 工 质量 、 加 工时 间 和 所 花费 的 费用 却 是 各 不 相同 的 ， 要 达到 同 
样 加 工 质量 要 求 ， 其 加 工 过 程 和 最 终 加 于 方法 可 以 有 多 个 方案 ,不 同 的 加 工 方 案 所 达到 的 
经 济 加 工 精度 、 生 产 效 率 和 经 济 性 也 是 不 同 的 。 

(2) 加 工 阶段 的 划分 

为 了 保证 零件 加 工 质 量 和 合理 使 用 设备 、 人 为, 王 般 把 机 械 加 工 工艺 过 程 分 为 粗 加 
工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 和 光 整 加 工 阶段 。 

名 粗 加 工 阶段 。 粗 加 工 阶段 主要 去 除 各 加 工 表 面 的 大 部 分 余 量 ,使 毛坯 在 形状 和 尺 
寸 上 接近 成 品 ， 因此， 应 采取 措施 尽 可 能 提高 生产 效率 ; 同时 要 为 半 精 加 工 阶段 提供 精 基 
准 ， 并 留 有 充分 均匀 的 加 工 余 量 ， 为 后 续 工 序 创造 有 利 条 件 。 

@ 半 精 加 工 阶段 。 半 精 加 工 阶段 要 减少 粗 加 工 阶段 留 下 的 误差 . 使 加 工 表 面 达 到 一 
定 的 精度 ;并 保证 留 有 一 定 的 加 工 余 量 ， 为 主要 表面 的 精 加 工 做 准备 ; 并 完成 一 些 精度 要 
求 不 高 表面 的 加 工 〈 如 紧 固 孔 的 钻 削 、 攻 螺纹 、 铣 键 槽 等 ) ;一 般 安 排 在 热处理 之 前 进行 。 

@ 精 加 工 阶 段 。 精 加 工 阶段 主要 是 保证 零件 的 尺寸 精度 、 形 状 精 度 、 位 置 精度 及 表 
面 粗糙 度 ， 是 相当 关键 的 加 工 阶 段 ; 大 多 数 表面 至 此 加 工 完毕 ， 达 到 图 样 规 定 的 质量 要 
求 ; 也 为 少数 需要 进行 精密 加 工 或 光 整 加 工 的 表面 做 准备 。 

@ 光 整 加 工 阶段 。 光 整 加 工 阶 段 采 用 一 些 高 精度 的 加 工 方法 〈 如 精密 麻 削 、 瑜 磨 、 
研磨 、 金 刚 石 车 削 等 )， 以 进一步 提高 表面 的 尺寸 精度 和 降低 表面 粗糙 度 为 主 ， 一 般 不 用 
于 提高 形状 精度 和 位 置 精度 。 

划分 加 工 阶段 有 利于 保证 零件 的 加 工 质 量 , 便 于 发 现 毛坯 的 缺陷 ,可 以 合理 安排 加 工 
设备 和 操作 人 员 ， 有 利于 延长 精 加 工 设备 的 使 用 寿命 ， 便 于 安排 热处理 ， 精 加 工 及 光 整 加 
工 安排 在 最 后 ， 可 防止 或 减少 已 加 工 表面 的 损伤 。 

在 拟订 零件 工艺 路 线 时 ,一 般 应 遵守 划分 加 工 阶 段 这 一 原则 , 但 具体 应 用 时 还 要 根据 
零件 的 情况 灵活 处 理 。 例 如 ， 对 于 精度 和 表面 质量 要 求 较 低 而 工件 刚性 足够 、 毛 坯 精度 较 
高 、 加 工 余 量 小 的 工件 ,可 不 划分 加 工 阶 段 ; 对 一 些 刚性 好 的 重型 零件 ， 由 于 装 夹 吊 运 很 
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费时 间 ， 也 往往 不 划分 加 工 阶段 而 在 一 次 安装 中 完成 粗 、 精 加 工 。 

还 需 指出 的 是 ， 将 工艺 过 程 划分 成 几 个 加 工 阶段 是 对 整个 加 工 过 程 而 言 的 ， 不 能 单纯 
从 某 一 表面 的 加 工 或 某 一 工序 的 性 质 来 判断 。 例 如 ， 工件 的 定位 基准 ， 在 半 精 加 工 阶段 其 
至 在 粗 加 工 阶段 就 需要 加 工 得 很 准确 ， 而 在 精 加 工 阶段 中 安排 某 些 钻 孔 之 类 的 粗 加 工 工序 
也 是 常 有 的 。 

(3) 加 工 顺序 的 安排 

一 个 复杂 零件 的 加 工 过 程 不 外 乎 有 下 列 几 类 工序 : 机 械 加 工 工序 、 热 处 理工 序 、 辅 助 
工序 等 。 

O 机 械 加 工 工序 。 

基准 先行 ， 用 作 精 基准 的 表面 总 是 先 加 工 ， 然 后 以 精 基准 基 面 定位 加 工 其 他 表面 。 如 
果 精 基准 基 面 不 止 一 个 ， 则 应 该 按照 基 面 转换 的 顺序 和 逐步 提高 加 工 精 度 的 原则 来 安排 基 
面 和 主要 表面 的 加 工 。 
先 粗 后 精 : 先 安排 粗 加 工 ， 中 间 安 排 半 精 加 工 ， 最 后 安排 精 加 工 和 光 整 加 工 
先 主 后 次 : 先 安排 主要 表面 的 加 工 ， 后 安排 次 要 表面 的 加 工 。 
主要 表面 是 指 装配 基 面 、 工 作 表面 等 ， 次 要 表面 是 指 非 工作 表面 (如 紧 固 用 的 光 孔 和 
螺 孔 等 )。 因 次 要 表面 的 加 工 余 量 较 小 ， 而 且 往 往 与 主要 表面 有 位 置 度 的 要 求 ， 因 此 一 般 
应 安排 在 主要 表面 达到 一 定 精度 〈 如 半 精 加 开 》 之 后 、 最 后 精 加 工 或 光 整 加 工 之 前 进行 。 
先 面 后 孔 : 先 加工 平 面 ， 后 加 工 内 孔 。 平 面 一 般 较 大 ， 轮 廓 平整 ， 先 加 工 平面 便于 加 
工 孔 时 定位 安装 ， 利 于 保证 孔 与 平面 间 的 位 置 精度 。 
@ 热处理 工序 。 热 处 理 是 用 来 改善 材料 的 性 能 及 消除 内 应 力 的 。 热 处 理工 序 在 工艺 
路 线 中 的 安排 ， 取决 于 零件 的 材料 和 热处理 的 目的 、 要 求 。 热 处 理工 序 在 加 工 工 序 的 


安排 如 图 9.75 所 示 。 
表面 淳 火 + 低 温 回 火 或 
渗 碳 + 淳 火 + 低 温 回 火 









































调 质 处 理 或 正 火 | 














时 效 
图 9.75 热处理 工序 在 加 工 工 序 的 安排 


预备 热处理 : 安排 在 机 械 加 工 之 前 ， 以 改善 切削 性 能 、 消 除 毛 坯 制 造 时 的 内 应 力 为 主 
要 目的 。 例 如 ， 对 于 w。 >>0.5% 的 碳 钢 一 般 采 用 退火 ， 以 降低 硬度 ;对 于 zc 去 0.5%% 的 
碳 钢 一 般 采 用 正 火 ， 以 提高 材料 的 硬度 ， 使 切削 时 切 屑 不 粘 刀 ,表面 较 光 滑 。 通 过 调 质 处 
理 可 使 零件 获得 细密 均匀 的 回 火 索 氏 体 组 织 ， 也 用 作 预 备 热处理 。 

最 终 热处理 : 安排 在 半 精 加 工 以 后 和 磨 削 加 工 之 前 〈 但 有 和 氮 化 处 理 时 ,应 安排 在 精 磨 
之 后 )， 主 要 用 于 提高 材料 的 强度 和 硬度 ， 如 溢 火 、 渗 碳 十 淳 火 。 由 于 火 后 材料 的 塑性 
和 蔬 性 很 差 . 有 很 大 的 内 应 力 ， 易 于 开裂 ,组织 不 稳定 ,材料 的 性 能 和 尺寸 要 发 生变 化 
等 ， 因 此 淳 火 后 必须 进行 回 火 。 调 质 处 理 能 使 钢材 既 获得 一 定 的 强度 、 硬 度 ， 又 有 良好 的 
冲击 韧性 等 综合 力学 性 能 ， 常 作为 最 终 热 处 理 。 




















去 除 应 力 处 理 : 最 好 安排 在 粗 加 工 之 后 、 精 加 工 之 前 ， 如 和 人工 时效 、 退 火 。 但 是 为 了 
避免 过 多 的 运输 工作 量 ， 对 于 精度 要 求 不 太 高 的 零件 ， 一 般 把 去 除 内 应 力 的 人 工时 效 和 退 
火 放 在 毛坯 进入 机 械 加 工 车 间 之 前 进行 。 但 是 ， 对 于 精度 要 求 特别 高 的 零件 (如 精密 丝 
杠 )， 在 粗 加 工 和 半 精 加 工 过 程 中 ， 要 经 过 多 次 去 除 内 应 力 退 火 ， 在 粗 、 精 磨 过 程 中 ， 还 
要 经 过 多 次 人 工时 效 。 

此 外 ,为 了 提高 零件 的 耐 包 性、 耐 磨 性 、 抗 高 温 能 力 和 电导 率 等 ， 一 般 都 需要 进行 表面 
处 理 〈 如 镀铬 、 锌 、 镍 、 铜 及 钢 的 发 蓝 等 )。 表 面 处 理工 序 大 多 数 应 安排 在 工艺 过 程 的 最 后 。 

@ 辅助 工序 。 辅 助 工序 包括 工件 的 检验 、 去 毛刺 、 去 磁 、 清 洗 和 涂 防 锈 油 等 。 其 中 
检验 工序 是 主要 辅助 工序 ， 是 监控 产品 质量 的 主要 措施 ， 除 了 各 工序 操作 人 员 自 行 检 验 
外 ， 还 必须 在 下 列 情况 下 安排 单独 的 检验 工序 。 

a 粗 加 工 阶段 结束 之 后 。 

b. 重要 工序 之 后 。 

c 送 往 外 车 间 加 工 的 前 后 ， 特 别 是 热处理 前 后 。 

d. 特种 性 能 〈 磁 力 探伤 、 密 封 性 等 ) 检验 之 前 。 

除 检验 工序 外 ， 其 余 的 辅助 工序 也 不 能 忽视 ， 如 缺少 或 要 求 不 严 ， 将 给 装配 工作 带 来 困 
难 ， 甚 至 使 机 器 不 能 使 用 。 例 如 ， 未 去 净 的 毛刺 或 锐 边 ; 将 使 零件 不 能 顺利 地 进行 装配 ， 并 
危及 工人 的 安全 ; 润滑 油 道 中 未 去 净 的 金属 悄 , 将 影响 机 器 的 运行 ， 甚 至 损坏 机 器 。 

(4) 工序 的 集中 与 分 散 

工序 集中 与 工序 分 散 是 拟订 工艺 路 线 的 两 个 不 同 原则 。 工序 集中 是 将 零件 的 加 工 集中 在 
少数 几 道 工 序 里 完成 ， 而 每 道 工 序 所 包含 的 加 工 内 容 却 很 多 。 工序 分 散 则 相反 ,是 将 零件 各 
个 表面 的 加 工分 得 很 细 ， 工 序 多 ,工艺 路 线 长 ， 而 每 道 玉 序 所 包含 的 加 工 内 容 却 很 少 。 

工序 集中 的 特点 。 

a, 便于 采用 高 效 专用 机 床 和 工艺 装备 ,生产 效率 高 。 

b. 减少 了 设备 数量 ， 相 应 地 减少 了 操作 大 员 和 生产 面积 。 

c 减少 了 工序 数量 ,减少 了 运输 工作 量 ， 从 而 简化 了 生产 计划 ， 缩 短 了 生产 周期 。 

d. 减少 了 工件 安装 次 数 ， 不 仅 有 利于 提高 生产 效率 ， 而 且 由 于 在 一 次 安装 中 加 工 许 
多 表面 ， 也 易于 保证 它们 之 间 的 相互 位 置 精 度 。 

e. 因为 采用 的 专用 机 床 和 专用 工艺 装备 数量 多 而 复杂 ， 所 以 机 床 和 工艺 装备 的 调整 、 
维修 较 困 难 ， 生 产 准备 工作 量 很 大 。 

@ 工序 分 散 的 特点 。 

a. 采用 比较 简单 的 机 床 和 工艺 装备 ， 调 整容 易 。 

b. 由 于 工序 内 容 简 单 ， 有 利于 选择 合理 的 切 前 用 量 ， 也 有 利于 平衡 工序 时 间 ， 组织 
流水 生产 。 

c 生产 准备 工作 量 小 ， 容 易 适 应 产品 更 换 。 

d. 对 操作 人 员 的 技术 要 求 低 , 或 只 需 经 过 较 短 时 间 的 训练 。 

e. 设备 数量 多 ,操作 人 员 多 ， 生 产 面积 大 。 

在 生产 中 ， 必 须根 据 生产 类 型 、 零 件 的 结构 特点 和 技术 要 求 、 机 床 设备 、 工 作 人 员 的 技术 
水 平等 具体 生产 条 件 ， 进 行 综合 分 析 ， 以 便 决 定 是 按 工序 集中 还 是 工序 分 散 来 拟订 工艺 路 线 。 
在 一 般 情 况 下 ， 单 件 小 批 生 产 中 为 简化 生产 计划 工作 ， 只 能 采用 工序 集中 原则 ， 但 多 
应 用 普通 机 床 ; 在 大 批 大 量 生产 中 工序 既 可 以 集中 ,也 可 以 分 散 。 但 从 生产 技术 发 展 的 要 
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> 工程 材料 及 机 械 制 造 基 础 =========。 
求 来 看 一般 趋 向 于 采用 工序 集中 的 原则 来 组 织 生产 ; 在 成 批 生产 中 ,应 尽 可 能 采用 多 刀 
半自动 车 床 、 转 塔 车 床 等 效率 较 高 的 机 床 使 工序 集中 。 工 序 分 散 主 要 用 于 缺乏 专用 设备 的 
企业 ， 在 大 批 大 量 生产 中 利用 原 有 普通 机 床 组 织 流水 生产 线 。 











7. 加 工 余 量 的 确定 

2 加 工 余 量 是 指使 加 工 表面 达到 所 需 的 精度 和 表面 质量 而 应 切除 的 金属 的 厚 
回 桨 量度 。 加 工 余 量 分 为 加 工 总 余 量 和 工序 ( 工 步 ) 余 量 两 种 。 加 工 总 余 量 是 指 毛坯 
【加 工 余 量 尺寸 与 零件 设计 尺寸 之 差 ， 也 就 是 某 加 工 表 面 上 切除 的 金属 层 总 厚度 ， 即 毛坯 
ee 余 量 。 工 序 〈 工 步 ) 余 量 是 指 相 邻 两 工序 〈 工 步 ) 的 尺寸 之 差 ， 也 就 是 某 道 工 
序 ( 工 步 ) 所 切除 的 金属 层 厚度 。 工 序 〈 工 步 ) 余 量 有 单 边 余 量 和 双边 余 量 之 
分 。 通 常平 面 加工 属 于 单 边 余 量 ， 回 转 面 〈 外 圆 、 内 孔 等 ) 和 某 些 对 称 平面 〈 键 槽 等 ) 加 工 
属于 双边 余 量 。 双 边 余 量 的 各 边 余 量 等 于 工序 ( 工 步 ) 余 量 的 一 半 -。 
工序 尺寸 的 公差 带 ， 一 般 规定 在 零件 的 入 体 方向 ,， 故 对 打 被 包容 面 ( 轴 ) ， 基 本 尺寸 
即 最 大 工序 尺寸 ; 而 对 于 包容 面 ( 孔 ) ， 基 本 尺寸 是 最 小 工序 尺寸 。 毛 坯 尺寸 的 公差 一 般 

采用 双向 标注 。 




















典型 零件 的 机 械 加 工 工艺 过 程 一 
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1. 轴 类 零件 机 械 加 工 工 艺 分 析 

(1) 轴 类 零件 定位 基准 与 装 夹 方法 的 选择 

在 轴 类 零件 的 加 工 中 , 为 保证 各 主要 表面 的 相互 位 置 精度 ;选择 定位 基准 时 ， 应 尽 可 能 使 
其 与 装配 基准 重合 并 使 各 工序 的 基准 统一 ， 而 且 要 考虑 在 一 次 安装 中 尽 可 能 加 工 出 较 多 的 面 。 

加 工 轴 类 零件 时 ， 精 基准 的 选择 通常 有 以 下 两 种 。 

@ 采用 项 尖 孔 作为 定位 基准 。 这 样 可 以 实现 基准 统一 ， 能 在 一 次 安装 中 加 工 出 各 段 
外 圆 表面 及 其 端面 ， 可 以 很 好 地 保证 各 外 圆 表面 的 同 轴 度 及 外 圆 与 端面 的 垂直 度 ， 加 工效 
率 高 并 且 所 用 夹具 结构 简单 。 所 以 对 于 实心 轴 〈 银 件 或 棒 料 毛坯 )， 在 粗 加 工 之 前 ， 应 先 
打 顶 尖 孔 ， 以 后 的 工序 都 用 顶尖 和 孔 定 位 。 对 于 空心 轴 ， 巾 于 中 心 的 孔 钻 出 后 ， 顶 尖 孔 消 
失 ， 可 采用 下 面 的 方法 确定 定位 基准 。 

第 一 种 方法 : 在 中 心 通 孔 的 直径 较 小 时 ， 可 直接 在 孔 口 倒 出 宽度 不 大 于 2mm 的 60" 锥 
倒 角 锥 面 代替 中 心 孔 。 

第 二 种 方法 : 在 不 宜 采 用 倒 角 锥 面 作为 定位 基准 时 ， 可 采用 带 有 中 心 孔 的 锥 堵 或 带 锥 
堵 的 拉杆 心 轴 ， 如 图 9.76 所 示 。 锥 堵 与 工件 的 配合 面 应 根据 工件 的 形状 做 成 相应 的 锥 形 
[图 9. 76(a)]， 如 果 轴 的 一 端 是 圆柱 孔 ， 则 锥 堵 的 锥 度 取 1 : 500 [图 9.76(b)]。 通 常情 况 下 ， 
锥 堵 装 好 后 不 应 拆 印 或 更 换 ， 如 必须 拆卸 ， 重 装 后 必须 按 重 要 外 圆 进行 找 正 和 修 麻 中心 孔 。 

如 果 轴 的 长 径 比 较 大 ， 而 刚性 较 差 ， 通 常 还 需要 增加 中 间 支 承 来 提高 系统 的 刚性 ， 常 
用 的 辅助 支承 是 中 心 架 或 跟 刀 架 。 

加 采用 支承 轴 颈 作为 定位 基准 。 因 为 支承 轴 颈 既是 装配 基准 ， 又 是 各 个 表面 相互 位 
置 的 设计 基准 ,这样 定 位 符合 基准 重合 的 原则 ,不 会 产生 基准 不 重合 误差 ， 容 易 保 证 关键 
表面 间 的 位 置 精度 。 

(2) 轴 类 零件 中 心 孔 的 修 研 

作为 定位 基 面 的 中 心 孔 的 形状 误差 (如 多 角形 、 椭 圆 等 ) 会 复 映 到 加 工 表 面 上 ， 中 心 














面 ， 














机 械 加 工 第 9 章 | 














(b) 带 锥 墙 的 拉杆 心 轴 
图 9.76 锥 堵 与 带 锥 堵 的 拉杆 心 辅 


孔 与 顶尖 的 接触 精度 也 将 直接 影响 加 工 误差 ， 因 此 。 对 于 精密 轴 类 零件 ， 在 拟订 工艺 过 程 
时 必须 保证 中 心 孔 具 有 较 高 的 加 工 精度 。 

单 件 小 批 生产 时 ， 中 心 孔 主要 是 在 卧 式 车 床 或 钻床 上 钻 出 ; 大 批 大 量 生产 时 ， 均 用 铣 
端面 钻 中 心 孔 机 床 来 加 工 中 心 孔 ， 其 生产 效率 高 ， 还 能 保证 两 端 中 心 孔 在 同一 轴线 上 且 一 
批 工件 两 端 中 心 孔 间 距 相 等 。 

中 心 孔 经 过 多 次 使 用 后 可 能 磨损 或 拉毛 ,或 者 因 热 处 理 和 内 应 力 而 使 表面 产生 氧化 皮 
或 发 生 位 置 变动 ， 因 此 在 各 个 加 工 阶 段 (特别 是 热处理 后 ;必须 修 研 中 心 孔 ， 其 至 重新 钻 
中 心 孔 。 修 研 中 心 孔 常 用 的 方法 有 用 磨 石 或 橡胶 砂轮 修 研 (不 适合 大 批 大 量 生 产 )、 用 和 链 
铁 顶 尖 修 研 、 用 硬 质 合金 项 尖 修 研 、 用 中 心 孔 专用 磨床 磨 前 。 

(3) 轴 类 零件 典型 加 工 工艺 路 线 

对 于 精度 为 IT7 级 、 表 面 粗糙 度 值 为 Ral 一 Ra0. 5pm 的 一 般 传动 轴 ， 其 典型 工艺 路 
线 如 下 。 

正 火 一 车 端面 、 钻 顶尖 和 孔 一 粗 车 各 表面 一 精 车 各 表面 一 铣 花 键 、 键 槽 等 一 热处理 一 修 
研 顶 尖 孔 一 粗 磨 外 圆 一 精 磨 外 圆 一 检验 。 

轴 上 花 键 、 键 槽 等 次 要 表面 的 加 工 ， 一 般 都 在 外 圆 精 车 之 后 、 磨 削 之 前 进行 。 因 为 如 
果 在 精 车 前 就 铣 出 键 槽 ， 在 精 车 时 由 于 断 续 切 削 而 易 产 生 振 动 ， 影 响 加 工 质量 ， 又 容易 损 
坏 刀 具 ， 也 难以 控制 键 槽 的 尺寸 要 求 ; 当然 ， 它 们 的 加 工 也 不 宜 放 在 主要 表面 的 磨 削 之 后 
进行 ， 以 免 划 伤 已 加 工 好 的 主要 表面 。 

在 轴 类 零件 的 加 工 过 程 中 ,通常 都 要 安排 适当 的 热处理 ， 以 保证 零件 的 力学 性 能 和 加 
工 精度 ， 并 改善 切削 加 工 性 。 一 般 毛 坯 锻造 后 安排 正 火 工序 ， 而 调 质 处 理 则 安排 在 粗 加 工 
后 ， 以 消除 粗 加 工 产生 的 应 力 并 获得 较 好 的 金 相 组 织 。 如 果 工 件 表面 有 一 定 的 硬度 要 求 ， 
则 需要 在 磨 前 之 前 安排 济 火 工序 或 在 粗 磨 后 、 精 磨 前 安排 渗 氮 工序 。 

(4) 机 床 主轴 加 工 工艺 

机 床 主轴 一 般 都 是 单一 轴线 的 阶梯 轴 ， 工 艺 过 程 较 长 ,定位 和 加 工 较 复杂 。 下 面 以 成 
批 生产 的 C6150 型 车 床 主轴 (图 9. 77， 材 料 为 45 钢 ) 为 例 , 说 明 主轴 加 工 的 工艺 过 程 及 
检验 方法 。 
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@ C6150 型 车 床 主轴 机 械 加 工 工艺 过 程 分 析 。 

a. 加 工 阶段 的 划分 : 由 于 主轴 是 多 阶梯 带 通 孔 的 零件 ， 切 除 大 量 金属 后 ， 会 引起 残余 
应 力 重 新 分 布 而 变形 ， 因 此 安排 工序 时 ， 一 定 要 粗 、 精 加 工分 开 。C6150 型 车 床 主轴 的 加 
工 就 是 以 重要 表面 的 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 为 主线 ， 适 当 穿插 其 他 表面 的 加 工 工序 而 
组 成 的 工艺 路 线 ， 各 阶段 的 划分 大 致 以 热处理 为 界 。 

b. 定位 基准 的 选择 : 为 避免 引起 变形 ， 主 轴 通 孔 的 加 工 不 能 安排 在 最 后 ， 所 以 安排 
- 艺 路 线 时 不 可 能 用 主轴 本 身 的 中 心 孔 作为 统一 的 定位 基准 ， 而 要 使 用 中 心 孔 和 外 圆 表面 
互 为 基准 。 
毛坯 外 圆 表面 作为 粗 基 面 ， 钻 中 心 孔 。 
中 心 孔 定位 ， 粗 车 外 圆 表 面 和 端面 。 
外 圆 表面 定位 ， 钻 中 心 通 孔 。 
外 圆 表面 定位 ， 半 精 加工 中 心 通 孔 ， 大 端 锥 孔 和 小 端 圆柱 孔 《或 锥 孔 ) 。 
带 有 中 心 孔 的 锥 套 心 轴 (图 9.78) 定位 ， 进 行 半 精 加 工 和 精 加 工 工序 。 



















































































1 一 夹心 2 一 心 轴 ，3 一 锥 套 : 4 一 垫 问 ;5 一 螺母 
图 9.78 锥 套 心 轴 


c, 工序 顺序 的 安排 先 安排 定位 基 面 加 工 。 在 主轴 的 加 工 过 程 中 ,不 论 在 任何 加 工 阶 
段 ， 总 是 先 安排 好 定位 基 面 的 加 工 ， 为 加 工 其 他 表面 做 好 准备 ， 如 粗 加 工 阶段 铣 端 面 、 半 
精 加 工 阶段 车 小 端面 和 内 孔 、 精 加 工 阶 段 精 车 端面 。 

后 安排 其 他 表面 和 次 要 表面 的 加 工 。 对 于 主轴 上 的 花 键 、 键 槽 、 螺 纹 等 次 要 表面 的 加 
工 ， 通常 安排 在 外 圆 精 车 或 粗 磨 后 、 精 磨 前 进行 ， 和 否则 会 在 外 圆 终 加 工时 产生 冲击 ， 不 利 
于 保证 加 工 质量 和 影响 刀具 的 使 用 寿命 ， 或 者 会 破坏 主要 表面 已 经 获得 的 精度 。 

深 孔 的 加 工 。 为 使 中 心 孔 能 够 在 多 道 工序 中 使 用 ， 深 孔 加 工 应 靠 后 安排 。 但 深 孔 加 工 
属于 粗 加 工 ， 余 量 大 、 发 热 多 、 变 形 大 ， 所 以 不 能 放 到 最 后 加 工 。 本 例 安 排 在 外 圆 半 精 车 
之 后 ， 以 便 有 一 个 较 精 确 的 轴 颈 作为 定位 基准 ， 这 样 加 工 出 的 孔 容 易 保 证 主轴 壁 厚 均 匀 。 

d. 主要 表面 加 工 方法 的 选择 : 主轴 各 外 圆 表 面 的 车 削 通常 划分 为 粗 车 、 半 精 车 、 精 
车 三 个 步 又。 为 了 提高 生产 效率 ， 不同 生产 条 件 下 采用 不 同 的 机 床 设备 : 单 件 小 批 生产 
时 , 采用 卧 式 车 床 ; 中 批 生产 时 ,采用 液压 仿 形 车 床 、 转 塔 车 床 或 数控 车 床 ， 大 批 大 量 生 
产 时 ， 常 采用 液压 仿 形 或 多 刀 半 自动 车 床 等 。 

一 般 精度 的 车 床 主轴 精 加 工 采 用 磨 前 ,安排 在 最 终 热 处 理 之 后 ， 用 以 纠正 热处理 中 产 
生 的 变形 ， 并 最 后 达到 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 。 磨 削 主轴 一 般 在 外 圆 磨 床 或 万 能 磨床 上 进 
行 ， 前 后 两 顶尖 都 采用 高 精度 的 固定 顶尖 ， 并 注意 顶尖 和 中 心 孔 的 接触 面积 ， 必 要 时 要 研 
磨 顶 尖 孔 ， 并 对 磨床 砂轮 轴 的 轴承 也 提出 很 高 的 要 求 。 

e. 主轴 锥 孔 的 精 加工 : 主轴 锥 孔 的 精 加 工 是 主轴 加 工 的 最 后 一 个 关键 工序 。C6150 型 
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车 床 3 


面 ， 





并 以 $82mm 轴 肩 作 轴 向 定位 。 安 装 3 





据 生 产 类 型 和 加 工 要 求 选用 。 


















(b) 部 分 轴承 架 


图 9.79 主轴 锥 孔 的 磨床 卖 具 
锥 孔 磨 前 时 ， 为 减少 磨床 头 架 主轴 的 圆 跳动 对 工件 回转 精度 的 影响 ， 工 件 头 架 主 轴 必 
须 通 过 浮动 联接 传动 工件 。 
f. 主轴 中 心 通 孔 的 加 工 : C6150 型 车 床 主轴 的 中 心 通 孔 加 工 属于 深 孔 加 工 ， 使 用 的 刀 











E 轴 的 锥 孔 加 工 在 改装 的 专用 锥 孔 磨 床上 进行 , 采用 两 个 支承 轴 颈 表面 作为 定位 基 
E 轴 支承 轴 颈 的 夹具 有 图 9. 79 所 示 的 三 种 ,可 根 





(c) V 形 麻 具 


























具 细 长 、 刚 性 差 、 排 屑 困难 、 散 热 条 件 差 ， 因此 加 工 困 难 ， 工艺 较 复杂 。 单 件 小 批 生 产 
时 ,可 在 i 和 接 长 的 麻花 钼 加 工 。 但 要 ， 加 王 中 需要 多 次 退出 钻头 ， 以 便 排 
届 和 冷 寺 批量 较 大 时 ， 采 用 深 孔 钻床 及 深 孔 钻头 ， 可 以 获得 较 高 的 加 工 质量 
和 生产 效率 。 
@ C6150 型 车 床 主轴 机 械 加 工 工艺 过 程 。C6150 型 车 床 主轴 成 批 生 产 机 械 加 工 工艺 过 
程 见 表 9 -9。 
表 9-9 C6150 型 车 床 主轴 成 批 生产 机 械 加 工 工艺 过 程 
序号 | 加 工 工序 工序 内 容 定位 基 面 设备 
1 锻造 
2 | 热处理 正 火 回 火炉 
3 | 锅 前 锯 小 端 ， 保 证 总 长 (853 土 1. 5)mm 锯床 
4 铣削 铣 端 面 ， 打 中 心 孔 外 贺 专用 铣床 
粗 车 B 面 、 $180mm 外 圆 ， 均 留 余 小 端 外 圆 ，#100mm 外 圆 ( 搭 
量 2.5~3mm 中 心 架 ) 
i 外 Be 士 0.05 ) SN - 克 辐 全 国 直 水 请 竺 全 和 
(工艺 要 求 ) 
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续 表 
序号 | 加 工 工序 工序 内 容 定位 基 面 设备 
7 | 热处理 调 质 处 理 , 硬度 230 一 250HBW 
本 RE 小 端 外 圆 ，$100mm 外 圆 ( 搭 | CW6163 
8 钻 前 钻 $50mm 中 心 导 向 孔 中 心 架 ) 车 床 
9 | 销 关 | 销 姜 0mm 中 心 通 孔 人 二 作风 0 全 你 || 项 天 
中 心 架 ) 
0 车 前 车 小 端面 ,车 内 孔 ( 光 出 即 可 ,长 大 端 外 圆 ，p80mm 外 圆 ( 搭 | CW6163 
| 度 不 小 于 10mm)， 孔 口 倒 角 中 心 架 ) 车 床 
半 精 车 各 外 圆 及 1 : 12 锥 面 ， 留 磨 量 C7225 液压 
11 | 车 前 |0.5~0.6mm， 螺 纹 外 径 留 磨 量 0.2 一 | 大 端 外 圆 ， 小 端 孔 口 倒 角 伪 形 车 床 ， 
0. 3mm，#$80mm、#$100mm 外 圆 车 至 尺寸 本 
半 精 车 大 端 法 兰 ， 半 精 车 莫 氏 锥 孔 ，| ”水 端 外 圆 ，$100mm 外 圆 〈 搭 
车 内 环 槽 $58mm X30mm 中 心 浊 ) 
半 精 车 法 兰 后 端面 半 精 车 $115mm 滞 Re S 
外 圆 ， 车 各 种 槽 及 倒 角 大 端 外 圆 ， 小 孔 口 倒 角 
大 端 外 圆 ，p80mm 外 圆 ( 搭 
13 扩 孔 扩 $52mm 中 心 通天 中 心 架 六 径 向 圆 跳动 不 大 | 深 孔 钻床 
于 0.05mm 
按 图 中 将 $180mm、#$100mm、#$90mm、 
14 | 热处理 $80mm 各 部 分 进行 高 频 漆 火 ， 经 调 质 处 
”| 理 后 ,硬度 54HRC，B 端 锥 孔 党 火 \- 硬 
度 45 一 0HRC 
精 车 B 面 及 $100mm X 1.5mm 内 | 小 端 外 圆 ，%100mm 外 圆 〈 拱 
凹面 中 心 架 ) ~ 
15 | 车 前 CW6163 
车 小 端 Morse No. 6 锥 孔 〈 工 艺 用 ), | ”大 端 外 圆 ，p80mm 外 圆 ( 搭 | 。 车床 
精 车 端面 ， 内 外 倒 角 中 心 架 ) 
此 精 麻 各 邹 加 《 贸 诊 是 12 一 | 用 锥 亦 心 轴 夹 持 ， 找 正 
16 | 磨 前 | %15mm)、1*12 锥 面 《 留 磨 量 0. 2 一 $80mm、$100mm 外 圆 ， 径 向 | ,MI432 
0.3mm)、 螺纹 外 圆 、 法 兰 外 圆 及 后 圆 跳动 不 大 于 0.03mm 外 圆 磨床 
端面 
铣 键 槽 16h10 895mm 外 圆 
17 万 
铣 键 槽 12h10 $82mm 外 圆 是 入 床 
18 | 后 前 | 铺 法 兰 各 孔 ， 用 溃 头 在 孔 品 倒 角 | 入 入 ”外 国有 16MI0 | 专攻 销 床 
精 车 M95X2、M90X2、M76X2 螺 | ， 大英 外 圆 ， 小 端 孔 口 倒 角 ; | CW6163 
19 车 前 纹 , 粗 车 法 兰 后 端面 找 正 大 00mm、#80mm 外 圆 ， 车 床 
径 向 圆 跳动 不 大 于 0. 05mm 
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> 工程 材 料及 机 械 制造 基础 ssema====== 











续 表 
序号 | 加 工 工序 工序 内 容 定位 基 面 设备 
精 磨 各 外 圆 (包括 法 兰 外 圆 ) 及 1: 
12 锥 面 ， 表面 粗 糖度 达到 图 样 要 求 的 | ， 稚 套 心 铀 来 持 ， 找 正 | Ml432 
20 | 磨 前 | Ra0.4um (法 兰 外 圆 表面 粗糙 度 达到 | mm、 如 09mm 外 圆 ， 径 向 外 圆 磨床 
区 圆 跳动 不 大 于 0.01mm 
Ra0. gum) 
找 正 和 00mm、%0mm 外 圆 ， 
21 磨 削 精 磨 大 端 锥 孔 径 向 圆 跳动 不 大 于 0.005mm， | 专用 磨床 


以 $82mm 轴 肩 作 轴 向 定位 





22 | 检验 按 图 样 要求 检 验 














2. 箱 体 类 零件 机 械 加 工 工 艺 分 析 


这 里 以 卧 式 车 床 主轴 箱 箱 体 的 加 工 为 例 ， 








(1) 主轴 箱 箱 体 的 结构 特点 和 主要 技术 要 求 
卧 式 车 床 主轴 箱 箱 体 是 车 床 主 轴 箱 部 件 装配 时 的 基准 零件 ， 在 它 上 面 装 入 由 齿轮 、 
轴 、 轴 承 和 拨 叉 等 零件 组 成 的 主轴 、 中 间 轴 和 操纵 机 构 等 组 件 ， 以 及 其 他 一 些 零件 ， 构 成 
主轴 箱 部 件 。 装 配 后 ， 要 保持 各 零件 正确 的 相互 位 置 ， 保 证 部 件 正常 地 运转 。 








要 平面 和 孔 的 加 工 ， 说明 它 的 工艺 过 程 。 
图 9. 80 所 示 为 围 式 车 床 主轴 箱 箱 体 剖 视 简 图 ， 主 要 技术 要 求 如 下 。 
@ 作为 装配 基准 的 底面 和 导向 面 的 平面 度 允 差 为 0. 02 一 0.03mm， 表 面 粗糙 度 值 为 
Ra0.8pm。 顶 面 和 侧面 的 平面 度 允 差 为 0.04~0. 06mm， 表 面 粗糙 度 值 为 Ral. 6prm。 顶 面 
对 底面 的 平行 度 允 差 为 0. 1mm， 侧面 对 底面 的 垂直 度 允 差 为 0. 04 一 0. 06mm。 
@ 主轴 轴承 也 的 孔径 精度 为 IT6 级 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 8um; 其 余 轴承 孔 的 尺寸 
公差 等 级 为 IT7~IT6 级 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ral. 6pm;， 非 配合 孔 的 精度 较 低 ， 表 面 粗糙 度 
值 为 Ral2. 5 一 Ra6. 3km。 和 孔 的 圆 度 和 圆柱 度 公差 不 超过 孔径 公差 的 1/2。 
@ 轴承 孔 轴线 间距 离 的 尺寸 公差 为 0.05 一 0. lmm， 主轴 轴承 孔 轴线 与 基准 面 距离 的 








尺寸 公差 为 0.05 一 0. lmm。 


来 说 明 单 件 小 批 和 


因此 ， 其 工艺 过 程 比 较 复杂 ， 





主轴 箱 箱 体 的 结构 特点 是 壁 薄 、 中 空 N 形状 复杂 。 加 工 面 多 为 平面 和 孔 ， 
精度 、 位 置 精度 要 求 较 高 ， 表 面 粗糙 度 较 小 。 





E 产 箱 体 类 零件 的 工艺 过 程 。 


它们 的 尺寸 


下 面 仅 就 其 主 


团 不 同 箱 壁 上 同 轴 孔 的 同 轴 度 允 差 为 最 小 孔径 公差 的 1/2， 各 相关 孔 轴 线 间 平行 度 允 
差 为 0.06 一 0. 1mm， 端 面 对 孔 轴线 的 垂直 度 允 差 为 0. 06 一 0. 1mm。 


@@ 工件 材料 HT200。 
(2) 工艺 分 析 
工件 毛坯 为 铸件 ， 加 工 余 量 : 


工 后 ,会 引起 工件 内 应 力 的 重新 分 布 。 为 使 内 应 力 分 布 均匀 ， 应 采取 适当 的 时 


在 单 件 小 批 生产 的 条 件 下 ,该 


@ 底面 、 顶 面 、 侧 面 和 端面 可 采用 “ 粗 刨 一 精 人 刨 ” 工 艺 。 因 为 底面 和 导向 





底面 8smm， 顶 面 9mm， 侧 面 和 端面 7mm， 铸 孔 7mm。 
在 铸造 后 、 机 械 加 工 前 进行 清理 和 退火 处 理 ， 





以 消除 铸造 过 程 中 产生 的 内 











E 轴 箱 箱 体 的 


E 要 工艺 过 程 可 做 如 下 考虑 。 


应 力 。 粗 加 
效 处 理 。 








面 的 精度 和 


粗糙 度 要 求 较 高 ， 又 是 装配 基准 和 定位 基准 ， 所 以 在 精 人 刨 后 还 应 该 进行 精细 加 工 一 一 刮 研 。 
一 般 不 铸 出 ， 可 采用 “ 钻 一 扩 (或 半 精 铠 ) 一 匀 (或 


@ 直径 小 于 40 一 50mm 的 孔 ， 
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技术 要 求 
1. 未 注 贺 角 R2。 
2. 时 效 处 理 。 


3. 各 相关 和 孔 轴线 间 平 行 度 允 差 为 0.06 一 0.1mm。 
4. 端 面 对 孔 轴线 的 垂直 度 允 差 为 006 一 0.Imm。 
5. 孔 的 圆 度 和 图 柱 度 公差 不 超过 孔径 公差 的 1/2。 


图 9.80 卧 式 车 床 主轴 箱 箱 体 剖 视 简 图 


精 铠 )” 的 工艺 。 对 于 已 铸 出 的 孔 ， 可 采用 “ 粗 铀 一 半 精 铀 一 精 负 ” 的 工艺 。 由 于 主轴 轴 
承 孔 精度 和 粗糙 度 的 要 求 皆 较 高 ， 因 此 在 精 链 后 还 要 用 浮动 负 刀 片 进行 精细 负 。 

@ 其余 要 求 不 高 的 螺纹 孔 、 紧 固 孔 及 油 孔 等 ， 可 放 在 最 后 加 工 。 这 样 可 以 防止 由 于 主 
要 面 或 孔 在 加 工 过 程 中 出 现 问题 〈 如 发 现 气孔 、 夹 杂 物 或 加 工 超 差 等 )， 浪 费 这 一 部 分 的 工时 。 

团 为 了 保证 箱 体 主要 表面 精度 和 粗糙 度 的 要 求 ， 避 免 粗 加 工时 由 于 切削 量 较 大 引起 
工件 变形 或 可 能 划 伤 已 加 工 表 面 ， 整 个 工艺 过 程 分 为 粗 加 工 和 精 加 工 两 个 阶段 。 

@@ 整个 工艺 过 程 中 ， 无 论 是 粗 加 工 阶段 还 是 精 加 工 阶段 ， 都 应 遵循 “ 先 面 后 孔 ” 的 
原则 ， 就 是 先 加工 平 面 ， 然 后 以 平面 定位 加 工 孔 。 这 是 因为 : 第 一 ， 平 面 常 常 是 箱 体 的 装 
配 基 准 ; 第 二 ,平面 的 面积 较 孔 的 面积 大 ， 以 平面 定位 工件 装 夹 稳定 、 可 靠 。 因 此 ， 以 平 
面 定位 加 工 孔 ， 有 利于 保证 定位 精度 和 加 工 精度 。 

(3) 基准 的 选择 

名 粗 基 准 的 选择 。 在 单 件 小 批 生产 中 ,为 了 保证 主轴 轴承 孔 的 加 工 余 量 分 布 均匀 ， 
并 保证 装 和 信箱 体 中 的 齿轮 、 轴 等 零件 与 不 加 工 的 箱 体 内 壁 间 有 足够 的 间隙 ， 以 免 互相 干 
涉 ， 常 常 先 以 主轴 轴承 孔 和 与 之 相距 最 远 的 一 个 孔 为 基准 ,兼顾 底面 和 顶 面 的 余 量 , 对 毛 
坯 进行 划 线 和 检查 ; 然后 按 所 划 的 线 进行 找 正 粗 加 工 顶 面 。 这 种 方法 ,实际 上 就 是 以 主轴 
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工程 材料 及 机 械 制造 基础 mE 
轴承 孔 和 与 之 相距 最 远 的 一 个 孔 为 粗 基 准 。 
@ 精 基准 的 选择 。 以 该 箱 体 的 装配 基准 一 一 底面 和 导向 面 为 统一 的 精 基准 ， 加 工 各 
纵向 孔 、 侧 面 和 端面 ， 符 合 基准 统一 和 基准 重合 的 原则 ， 利 于 保证 加 工 精度 。 
为 了 保证 精 基准 的 精度 ,在 加 工 底面 和 导向 面 时 ， 以 加 工 后 的 顶 面 为 辅助 的 精 基准 。 
在 加 工 和 时 效 处 理 之 后 ， 又 以 精 加 工 后 的 顶 面 为 精 基准 ， 对 项 面 和 导向 面 进行 精 人 刨 和 精细 
加 工 〈 刮 研 ) ， 进 一 步 提 高 精 加 工 阶段 的 精度 ， 利 于 保证 加 工 精 度 。 
(4) 工艺 过 程 
根据 以 上 分 析 ， 在 单 件 小 批 生产 中 ， 该 主轴 箱 箱 体 的 机 械 加 工 工艺 过 程 可 按 表 9 - 10 
进行 安排 。 





表 9-10 单 件 小 批 生产 箱 体 的 机 械 加 工 工艺 过 程 

































































工序 | 工序 名 称 工序 内 容 定 为 基准 设 备 
1 链 造 清理 ,退火 
在 兼顾 底面 和 项 面 的 
和 余 量 前 提 下 ， 以 主轴 轴 
2 | 钳工 划 各 平面 加 工 线 承 孔 和 与 之 相距 最 远 的 | 钳工 工作 台 
一 个 孔 为 粗 基准 
3 | 人 刨 削 粗 刨 顶 面 ， 留 精 人 刨 余 量 2mm 底面 龙门 刨床 
4 创 前 粗 人 刨 底面 和 导向 面 ， 贸 精 人 蚀 和 刊 研 余 量 顶 面 龙门 刨床 
2 一 2.5mm 
5 | 人 刨 削 粗 刨 侧面 和 两 端面 ， 留 精 人 刨 余 量 2mm 底面 和 导向 面 龙门 刨床 
粗 加 工 纵向 各 孔 ， 主 轴 轴 承 孔 ， 留 半 精 甸 、 
精 鱼 和 精细 链 余 量 2 一 2. 5mm， 其 余 各 孔 留 半 a 苇 式 镑 床 
6 | 包间 小 精 加 所 广 精 加 工 余 量 1.5~2m 坝 -小 坦 径 孔 外 | 底面 和 导向 面 ( 馆 模 ) 
出 ,大 直径 孔 用 锋 刀 加 工 ) 
7 | 热处理 时 效 处 理 
8 刨 削 精 人 刨 顶 面 至 尺寸 底面 和 导向 面 龙门 刨床 
9 刨 削 精 人 刨 底 面 和 导向 面 ， 留 刮 研 余 量 0. 1mm 顶 面 龙门 刨床 
刊 研 底面 和 导向 面 至 尺寸 (25mmX 25mm a 
下 | 重工 内 8 一 10 个 点 ) 顶 而 
11 人 刨 前 精 蚀 侧面 和 两 端面 至 尺寸 底面 和 导向 面 龙门 刨床 
半 精 加 工 各 纵向 孔 ， 主轴 轴 承 孔 留 精 锋 和 
精细 匀 余 量 0.8 一 1. 2mm， 其 余 各 孔 留 精 加 工 
余 量 0.05 一 0. 15mm (小 孔 用 扩 孔 钼 ， 大 孔 用 
镜 刀 加 工 ) 
12 铬 前 精 加 工 各 纵向 孔 ， 主轴 轴承 孔 留 精细 铀 余 底面 和 导向 面 卧 式 铀 床 
量 0.1~0.25mm， 其 余 各 孔 至 尺寸 (小 孔 用 
铵 刀 ， 大 孔 用 浮动 甸 刀 片 加工 ) 
精细 镜 主 轴 轴 承 孔 至 尺寸 (用 浮动 锌 刀片 
加 工 ) 
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续 表 
工序 | 工序 名 称 工序 内 容 定 为 基准 设 备 
二 加 工 螺纹 底 孔 、 紧 固 孔 及 油 孔 等 至 尺寸 i 
13 | 庆 工 攻 螺 纹 、 去 毛刺 底面 钻床 
14 | 检验 按 图 样 要求 检 验 














3. 其 他 典型 零件 的 加 工 


(1) 齿轮 零件 的 机 械 加 工 工艺 

一 般 齿 轮 加 工 的 工艺 路 线 可 归纳 为 毛坯 制造 一 齿 坯 热处理 一 齿 坯 加 工 一 轮 齿 加 工 一 轮 
齿 热 处 理 一 轮 齿 主要 表面 精 加 工 一 轮 齿 的 精 整 加 工 。 

对 于 常见 的 盘 形 圆柱 此 轮 齿 坯 的 加 工 ， 大批 大 量 生产 时 采用 飞 钻 一 拉 一 多 刀 车 ”的 工 
艺 方案 ;中 批 生产 时 常 采用 “车 一 拉 一 车 ”的 工艺 方案 ; 单 件 小 批 生产 时 ， 内 孔 、 端 面 、 
外 圆 的 粗 、 精 加 工 都 可 在 通用 车 床上 进行 。 

目前 齿 坯 的 大 量 生 产 中 有 两 个 发 展 趋势 :一 是 向 切削 加 工 自动 化 方向 发 展 ， 另 一 个 是 
向 少 、 无 切削 加 工 方向 发 展 。 无 切 前 加 工 包括 热 轧 此 轮 、 冷 轧 齿轮 、 精 锻 、 粉 末 冶 金 等 新 
工艺 。 这 些 工艺 方法 具有 生产 效率 高 、 材 料 消耗 少 ;成 本 低 等 一 系列 优点 ， 但 加 工 精度 较 
低 ， 生 产 批量 小 时 成 本 高 。 

齿 形 的 切削 加 工 可 分 为 仿 形 法 ( 世 吕 成 形 法 ) 和 展 成 法 (也 叫 范 成 法 ) 两 
大 类 。 仿 形 法 的 特点 是 所 用 刀具 切削 轧 的 形状 与 被 切削 齿轮 齿 槛 的 形状 相同 ， 
常用 的 方法 是 铣 齿 和 拉 齿 ， 主 要 用 于 单 件 小 批 生产 和 修配 工作 中 加 工 精度 不 高 
的 齿轮 。 展 成 法 是 应 用 齿轮 哨 合 的 原理 来 进行 加 工 的 如 滚 浮 、 插 人 齿 、 剃 齿 、 回 
褒 齿 和 磨 齿 等 其 中 剃 具 、 丽 齿 和 磨 齿 属于 齿 形 的 精 加 工 方法 。 展 成 法 的 加 工 【 仿 形 法 铣 
精度 和 生产 效率 都 较 高 > 刀具 的 通用 性 好 在 生产 中 应 用 十 分 广泛 。 二 轮 

常见 的 此 形 加 工 方法 、 加 工 精度 和 适用 范围 见 表 9 - 11 。 


表 9-11 常见 的 齿 形 加 工 方法 、 加 工 精度 和 适用 范围 

















齿 形 加 工 | 刀具 | 机 床 加 工 精度 和 适用 范围 
方法 
仿 |_ 针 上 | 模 数 镍 刀 铣床 加 工 精度 及 生产 效率 均 较 低 ， 一 般 精 度 在 IT9 级 以 下 
形 _ 加 工 精度 和 生产 效率 都 较 高 ， 但 拉 刀 制造 困难 ， 成 本 高 ， 
法 | 并 二 | 次 和 直 让 拉 床 | 帮 只 在 大 量 生产 时 使 用 ， 主 要 用 于 拉 内 齿轮 
通常 用 于 加 工 IT10 一 IT6 级 精度 齿轮 ， 最 高 能 达 IT4 级 
浓 齿 滚 刀 深 齿 机 | 生产 效率 较 高 通用 性 好 ， 常 用 于 加 工 直 齿 、 斜 此 的 外 喘 合 
圆柱 齿轮 和 蜗轮 





通常 能 加 工 IT9 一 IT7 级 精度 齿轮 ， 最 高 到 IT6 级 ， 生 产 
插 齿 插 齿 刀 搬 齿 机 ”| 效率 较 高 ， 通 用 性 好 ， 适 于 加 工 内 外 吵 合 齿轮 、 扇 形 齿 轮 、 
齿 条 等 


能 加 工 IT7 一 IT5 级 精度 齿轮 ， 生产 效率 高 ， 主 要 用 于 滚 
齿 、 插 齿 后 或 淳 火 前 齿 面 的 精 加 工 


王 副 渴 





着 齿 率 齿 刀 剃 齿 机 





























续 表 
次 形 加 工 | 刀具 | 机 床 加 工 精度 和 适用 范围 
方法 
能 加 工 IT8~1T6 级 精度 齿轮 ， 生 产 效 率 比 章 齿 高 ， 成 本 
冷 拼 货 | ” 挤 轮 挤 浴 机 | 低 ， 多 用 于 此 形 涪 硬 前 的 精 加 工 ， 以 代 痊 剃 讨 ， 属 于 无 切 届 
加 工 
展 
成 | 谢 磨 机 或 | ”能 加 工 IT7 一 1T6 级 精度 具 轮 ， 多 用 于 经 过 得 具 和 涪 火 后 
法 | 节 浴 | 列 磨 轮 | 省 炊 机 | 齿 形 的 精 加 工 
EE 加 工 精度 高 ， 能 加 工 IT7~IT3 级 精度 齿轮 , 但 生产 效率 
席 多 | 名 匠 磨 此 机 | 低 ， 加 工 成 本 高 ， 多 用 于 齿 形 济 硬 后 的 精密 加 工 














齿轮 加 工时 的 定位 基准 应 尽 可 能 与 装配 基准 、 测 量 基准 相 一 致 % 符合 “基准 重合 ” 原 
则 ， 以 避免 基准 不 重合 误差 。 同 时 为 了 实现 基准 统一 ， 在 齿轮 加 工 的 整个 过 程 中 〈 如 滚 、 
剃 、 玫 ) 尽 可 能 采用 相同 的 定位 基准 ;对 于 小 直径 轴 齿 轮 ， 可 采用 两 端 中 心 孔 或 锥 体 作为 
定位 基准 ; 大 直径 的 轴 齿 轮 ， 通常 采 用 轴 颈 定位 ， 并 以 一 个 较 大 的 端面 作 支 承 。 

对 于 深 火 齿轮 ， 淳 火 后 的 基准 孔 存 在 一 定 的 变形 .需要 进行 修正 。 修 正 一 般 采 用 在 内 
圆 磨床 上 磨 孔 工序 ， 也 可 采用 推 孔 工序 或 采用 精锐 和 孔 工序 。 

(2) 套 类 零件 的 机 械 加 工 工艺 

套 类 零件 的 主要 加 工 表面 有 内 孔 、 外 圆 和 端面 ， 其 中 内 孔 既 是 装配 基准 又 是 设计 基 
准 ， 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 一 般 要 求 较 高 ， 内 、 外 圆 之 间 的 同 轴 度 及 端面 与 孔 的 垂直 度 也 
有 一 定 技术 要 求 。 

由 于 结构 形式 、 加 五 精 度 和 基准 使 用 情况 的 不 同 。 套 类 零件 的 加 工 工艺 也 不 一 样 。 典 
型 的 工艺 路 线 大 致 是 调 质 处 理 (或 正 火 ) 一 粗 车 外 圆 、 端 面 一 钻 孔 、 粗 精 铠 孔 一 钻 法 兰 小 
孔 、 插 键 槽 等 一 热处理 一 磨 外 圆 一 磨 端面 磨 内 孔 。 

外 圆 表面 加 工 可 以 根据 精度 要 求 选择 车 前 和 磨 削 。 孔 加 工 方法 的 选择 需要 考虑 零件 的 
结构 特点 、 孔 径 大 小 、 长 径 比 、 精 度 和 表面 粗糙 度 要 求 及 生产 规模 等 各 种 因素 ， 对 于 加 工 
精度 要 求 较 高 的 孔 ， 常 用 的 方案 是 钻 孔 一 半 精 车 孔 或 链 孔 一 粗 磨 孔 一 精 磨 孔 。 

对 于 精 基 准 的 选择 ， 主 要 是 考虑 如 何 保证 内 外 圆 的 同 轴 度 及 端面 与 孔 轴线 的 垂直 度 ， 
常 有 以 下 两 种 方法 。 

@ 以 内 孔 作 为 精 基准 。 通 过 内 孔 安 装 在 心 轴 上 ， 这 种 方法 简单 方便 ， 刚 性 较 好 ， 应 
用 普遍 。 
@ 以 外 圆 作为 精 基准 。 当 内 和 孔 的 直径 太 小 或 长 度 太 短 或 不 适 于 定位 时 ， 则 先 加 工 外 
圆 ， 再 以 外 圆 定 位 加 工 内 孔 。 这 种 方法 一 般 采 用 卡 盘 装 夹 ， 动 作 迅 速 可靠 。 如 果 采 用 弹性 
噶 片 卡 盘 、 液 性 塑料 夹 头等 定 心 精度 较 高 的 专用 夹具 ， 可 获得 较 高 的 位 置 精度 。 
套 类 本 身 的 结构 为 薄 壁 件 ， 夹 紧 时 极 易 产生 变形 ， 所 以 在 工艺 上 必须 采取 措施 减 小 或 
防止 变形 ， 常 采取 的 措施 如 下 : 改变 夹 紧 力 方向 ， 即 改 径 向 夹 紧 为 轴 向 夹 紧 ; 加 必须 径 
向 夹 紧 时 ， 应 尽 可 能 使 径 向 夹 紧 力 均 匀 分 布 ， 如 使 用 过 渡 套 或 弹簧 套 夹 紧 工 件 ， 或 做 出 工 
艺 凸 边 或 用 工艺 螺纹 来 夹 紧 工件 。 

(3) 又 杆 零 件 的 机 械 加 工 工艺 

某 拨 叉 (材料 为 HT200) 零件 (图 9. 81) ， 装 配 基 准 面 为 $15. 81mm 的 孔 ， 因 此 选择 



































定位 基准 时 应 该 以 该 孔 为 主要 的 精 基 准 ， 并 辅 以 端面 和 
的 位 置 精 度 要 求 符合 “基准 重合 ”原则 ， 






































mm 机 械 力 


其 他 表面 定位 ， 既 能 使 大 多 数 表 面 





定位 又 比较 稳定 ,夹具 结构 也 比较 简单 。 





技术 要 求 
1. 未 注 贺 角 R3 一 R5。 
2. 未 注 倒 角 Cl。 
3. 锐 边 倒 回 R0.5。 


图 9.81 拨 叉 零 件 简 图 








本 例 中 #15. 81mm 的 孔 加 工 一 般 有 两 种 方案 : 当 生产 批量 不 太 大 时 ， 常 采用 “ 钻 一 扩 一 


匀 ” 的 典型 方案 ,一 次 安装 下 把 孔 加 工 出 来 ， 孔 的 尺寸 精度 容易 保证 ， 当 生产 批量 较 大 时 ， 
常 采用 “ 钻 一 拉 ” 方 案 ， 以 提高 生产 效率 。 平 面 和 槽 的 加 工 一 般 采 用 “ 粗 铣 一 精 铣 ”方案 ， 
要 求 不 太 高 时 也 可 以 一 次 铣 出 。 该 零件 小 批 生 产 的 机 械 加 工 工艺 过 程 见 表 9 -12。 


表 9-12 拨 叉 小 批 生产 的 机 械 加 工 工艺 过 程 














序号 | 加 工 工序 工序 内 容 定位 基 面 设 备 
铸造 铸造 ,清理 
1 钻 削 钻 、 扩 、 铵 明 5.8lmm 和 孔 、 孔 口 倒 角 外 圆 轮廓 B 面 立 式 钻床 
3 车 前 粗 车 M 端面 ， 保 证 尺寸 54mm, 孔 $15. 81mm 内 孔 车 床 








口 倒 角 








第 9 章 | 






































续 表 
序号 | 加 工 工序 工序 内 容 定位 基 面 设 备 
粗 铣 又 口 开 档 51mm 尺寸 ， 留 余 量 本 
3 0.15 一 0, 2 $15. 81mm 、G 面 
3 铣削 E Su 轮廓 下 卧 式 铣床 
半 精 铣 叉 口 开 档 
粗 铣 扁 桦 玉 、HH 面 至 9.65mm 尺寸 g15.8lmm 内 孔 、M 面 及 叉 本 
4 铣削 要 求 口 开 档 卧 式 铣床 
5 | 铣 衣 “| 。 铣 键 档 至 尺寸 14. 2mm 让 064m 内 《而 及 基 | 富 澡 诡 床 
口 开 档 
铣 两 叉 角 平 面 C g15.8lmm 内 孔 、14.2mm 模 | 。 
a 全 有 铣 两 又 角 平 面 G 及 又 口外 圆 轮廓 户 午 式 铣床 
多 铣削 铣 凸 台面 D $15. 81mm 内 和 也、 扁 桦 侧面 E | 立 式 铣床 
8 钳工 划 线 ， 划 M10X1 螺纹 底 孔 线 钳工 工作 台 
9 SImm 内 孔 、14.2mm 槽 | 、 
9 钻 前 钻 攻 M10X1 螺纹 孔 和 叉 脚 外 圆 轮 亡 到 立 式 钻床 
10 | 检验 按 图 样 要 求 检验 

















9.4 机械 零件 的 结构 工艺 性 


零件 的 结构 工艺 性 是 指 零件 的 设计 结构 在 具体 的 生产 条 件 下 便于 制造 、 可 采用 的 最 有 
效 的 工艺 方法 的 可 能 性 5 零件 的 结构 工艺 性 的 好 坏 是 相对 的 ， 随 着 技术 发 展 和 加 工 条 件 
(如 生产 类 型 、 设 备 条 件 ) 的 不 同 而 变化 。 为 了 获得 良好 的 零件 制造 加 工 工艺 性 ， 设 计 人 
员 不 仅 要 了 解 和 熟悉 常见 加 工 方法 的 工艺 特点 、 典 型 表面 的 加 工 方案 及 工艺 过 程 的 基本 知 
识 等 ， 还 要 在 零件 结构 设计 时 ， 注 意 如 下 几 项 原则 。 


便于 安装 原则 


便于 安装 就 是 便于 准确 地 定位 ， 可 靠 地 夹 紧 ， 为 便于 安装 ， 常 用 的 零件 工艺 结构 设计 
方法 有 以 下 几 种 。 

1. 增加 工艺 西 台 

蚀 前 较 大 工件 时 ,往往 把 工件 直接 安装 在 工作 台 上 。 为 了 人 刨 前 上 表面 ， 安 装 工件 时 
必须 使 加 工 面 水 平 。 图 9. 82(a) 所 示 的 零件 较 难 安装 ， 如 果 在 零件 上 加 一 个 工艺 凸 台 C 
[图 9. 82(b)]， 便 容易 安装 找 正 。 必 要 时 ， 精 加 工 后 再 切除 凸 台 。 

2, 增设 装 夹 廿 缘 或 装 来 孔 

图 9. 83(a) 所 示 的 平板 ， 在 龙门 刨床 或 龙门 铣床 加 工 平面 时 ,不 便于 用 压板 、 螺 钉 将 
它 装 夹 在 工作 台 上 。 如 果 在 平面 侧面 增设 装 夹 用 的 凸 缘 或 孔 [图 9. 83(b)]， 便 容易 可 靠 
地 夹 紧 ， 同 时 也 便于 吊装 和 搬运 。 

















= 08 A = 08 A 
B B C 


(a) 加 工时 无 工艺 凸 台 (b) 加 工时 有 工艺 凸 台 
图 9.82 工艺 凸 台 





(a) 不 加 凸 缘 或 孔 的 平板 (Cb) 添加 凸 缘 或 孔 的 平板 
图 9. 83% 闭 夹 丁 缘 和 装 夹 孔 


3. 改变 结构 或 增设 辅助 安装 面 

图 9.84(a) 所 示 的 轴承 盖 要 加 工 如 20mm 外 圆 及 端面 。 如 果 想 夹 在 A 处 ， 则 因为 一 
般 卡 爪 伸 出 的 长 度 不 够 ,无 法 夹 到 ; 如果 夹 在 召 处 ， 又 因为 是 圆 弧 面 ， 与 卡 爪 是 点 接触 ， 
不 能 将 工件 夹 牢 。 若 把 工件 改 为 图 9. 84(b) -所 示 的 结构 ， 使 C 处 为 圆柱 面 ， 便 容易 夹 紧 。 
还 可 以 上 增加 二 个 安装 辅助 面 ， 如 图 9:84(b〉 中 的 D 处 ， 用 它 进行 安装 ， 也 比较 
方便 。 必 要 时 ,零件 加 工 后 再 将 这 个 辅助 面 切 除 (辅助 安装 面 也 称 为 工艺 凸 台 ) 。 















(a) 不 合理 的 轴承 盖 设计 (b) 合理 的 轴承 盖 设 计 
图 9.84 盖 结 构 的 改进 


9.4.2 便于 加 工 和 测量 原则 


1. 刀具 的 引进 和 退出 要 方便 
如 图 9.85(a) 所 示 的 零件 ， 带 有 封闭 的 工 形 槽 , 但 工 形 模 铣 刀 无 法 进入 槽 内 ， 所 


工程 材料 及 机 械 制 造 基础 a 
以 这 种 结构 不 能 加 工 。 如 果 把 它 改 成 图 9. 85(b) 所 示 的 结构 ，T 形 槽 铣 刀 可 以 从 大 圆 
孔 中 进入 槽 内 ， 但 不 容易 对 刀 ， 操 作 很 不 方便 ， 也 不 利于 测量 。 如 果 把 它 设 计 成 开口 的 
形状 [图 9. 85(c)]， 则 可 方便 地 进行 加 工 。 
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(a) 封闭 的 T 形 模 (b) 有 大 图 孔 的 T 形 模 (ec) 开口 T 形 模 


图 9.85 T 形 槽 结构 的 改进 
2. 尽量 避免 箱 体 内 的 加 工 面 


箱 体 内 安装 轴承 座 的 凸 台 [图 9.86(a)] 的 加 工 和 测量 是 极 不 方便 的 。 如 果 采 用 带 法 
兰 的 轴承 座 ， 使 它 和 箱 体 外 面 的 凸 台 连接 [图 9.86(b)]， 则 箱 体 表面 的 加 工 改 为 外 表面 
的 加 工 ， 带 来 很 大 方便 。 





人 @) 不 合理 的 箱 体 轴承 座 配 合 设计 (b) 合理 的 箱 体 轴承 座 配 合 设计 
图 9.86 外 加 工 面 代替 内 加 工 面 


图 9.87(a) 所 示 箱 体 轴承 孔 内 端面 需要 加 工 , 但 比较 困难 . 若 改 为 图 9.87(b) 所 示 
结构 ， 采 用 轴 套 ， 2 也 省 去 了 箱 体 内 端面 的 加 工 。 
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(a) 不 合理 的 箱 体 轴承 座 配 合 设计 (b) 合理 的 箱 体 轴承 座 配合 设计 
图 9.87 避免 箱 体内 表面 加 工 


3. 凸 缘 上 的 孔 要 留 出 足够 的 加 工 空间 


如 图 9. 88 所 示 ， 若 孔 的 轴线 距 壁 的 距离 * 小 于 钻 卡 头 外 径 D 的 一 半 ， 则 难以 进行 加 
工 。 一 般 情况 下 ， 要 保证 :三 D/2 十 (2 一 5)mm、 才 便于 加 工 。 


网 








4. 尽 可 能 避免 弯曲 的 孔 

如 图 9. 89(a) 所 示 ， 零件 上 弯曲 的 孔 是 不 可 能 钼 出 的 ; 当 修 改 为 图 9.89(b) 所 示 的 
结构 时 ， 孔 中 间 那 一 段 也 是 不 能 钼 出 的 ; 只 有 修改 为 图 9. 89(c) 所 示 的 结构 ,才能 加 工 出 
孔 ， 但 是 加 工 过 程 中 还 要 在 中 间 一 段 附加 一 个 柱 塞 ， 是 比较 费 工 的 。 所 以 ， 设 计时 ， 要 尽 
量 避 免 弯曲 的 孔 。 





(a) 不 合理 的 孔 设计 1 。”〈b) 不 合理 的 孔 设计 2 “〈c) 合理 的 孔 设计 
图 9.88 留 够 钻 孔 空间 图 9.89， 避 免 帝 曲 的 孔 














5. 留 出 足够 的 退 刀 楷 、 空 刀 禄 或 越 程 档 
必要 时 ， 应 留 出 足够 的 退 刀 槽 、 空 刀 模 或 越 程 槽 等 ， 其 具体 尺寸 参数 可 查阅 《机 械 零 
件 设计 手册 》 等 。 
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(a) 车 螺纹 的 退 刀 模 (b) 铣 此 或 深 齿 的 退 刀 槽 《ce) 插 齿 的 空 刀 模 




















(Cd) 创 削 的 越 程 档 (e) 磨 外 圆 的 越 程 档 (f) 磨 孔 的 越 程 模 
图 9.90 退 刀 槽 、 空 刀 槽 和 越 程 模 


演 瑟 恒利 于 保证 加 工 质量 和 提高 生产 效率 原则 

1. 尽 可 能 减少 安装 次 数 

有 相互 位 置 精度 要 求 的 表面 ， 最 好 能 在 一 次 安装 中 加 工 ， 这 样 既 有 利于 保证 加 工 面 间 
的 位 置 精度 ， 又 可 以 减少 安装 次 数 及 所 用 的 辅助 时 间 。 
图 9. 91(a) 所 示 轴 套 两 端的 孔 需 两 次 安装 才能 加 工 出 来 ， 若 改 为 图 9.91(b) 所 示 的 
结构 ， 则 可 在 一 次 安装 中 加 工 出 来 。 
图 9. 92(a) 所 示 的 轴承 盖 上 的 螺 孔 设计 成 倾斜 的 ， 既 增加 安装 次 数 ， 又 使 钻 孔 和 攻 螺 
纹 底 孔 都 不 方便 ， 可 改 成 图 9.92(b) 所 示 结 构 。 
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(a) 不 合理 的 轴 套 设计 (b) 合理 的 轴 套 设计 
图 9.91 避免 两 次 安装 
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(a) 不 合理 的 轴承 盖 设计 (b) 合理 的 轴承 盖 设 计 
图 9.92 和 孔 的 方位 应 一 致 


2. 要 有 足够 的 刚度 

足够 的 刚度 可 以 减少 工件 在 夹 紧 力 或 切削 力作 用 下 的 变形 。 如 图 9.93(a) 所 示 的 薄 壁 
套 简 ,在 卡 盘 卡 爪 夹 紧 力 的 作用 下 容易 变形 、 车削 的 形状 误差 较 大 。 若 改 成 图 9.93(b) 
所 示 的 结构 ， 可 增加 刚度 ， 提 高 加 工 精度 。 又 如 图 9. 94(a) 所 示 的 床 身 导轨 ， 加 工时 切削 
力 使 边缘 挠 曲 ， 产 生 较 大 的 加 瑟 误 差 。 若 增设 加 强 肋 板 “[ 图 9. 94(b)]， 则 可 大 大 提高 其 
刚度 。 
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(a) 不 合理 的 薄 壁 套 简 设计 〈b) 合理 的 薄 壁 套 简 设计 《a) 不 合理 的 床 身 导轨 设计 (b) 合理 的 床 身 导轨 设计 
图 9.93 增设 凸 缘 图 9.94 增设 加 强 肋 板 








3. 孔 的 轴线 应 与 其 端面 重 直 

如 图 9. 95(a) 所 示 的 孔 ， 由 于 钻头 轴线 不 垂直 于 进口 或 出 口 的 端面 ， 钻 削 时 钻头 容易 产 
生 偏 斜 或 弯曲 ， 甚 至 折断 。 因 此 ， 应 尽量 避免 在 曲面 或 斜 壁 上 钻 孔 ， 可 以 采用 图 9.95(b) 所 
示 的 结构 。 同 理 ， 轴 上 的 油 孔 ， 应 避免 斜 孔 [图 9.96(a)]， 可 采用 图 9.96(b) 所 示 的 
结构 。 

4, 同类 结构 要 素 应 尽量 统一 


加 工 图 9.97(a) 所 示 的 阶梯 轴 上 的 退 刀 槽 、 过 渡 圆 弧 、 锥 面 和 键 槽 时 要 用 多 把 刀具 、 
并 增加 了 换 刀 和 对 刀 次 数 。 若 改 成 图 9.97(b) 所 示 的 结构 ， 既 可 减少 刀具 的 种 类 ， 又 可 
节省 换 刀 和 对 刀 的 辅助 时 间 。 
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(a) 不 合理 的 孔 设 计 (5b) 合理 的 孔 设计 
图 9.95 避免 在 曲面 或 斜 壁 上 钻 孔 
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(a) 不 合理 的 轴 上 油 孔 设计 (b) 合理 的 轴 上 油 孔 设计 
图 9.96 ”避免 斜 孔 
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(a) 不 合理 的 同类 结构 要 素 安排 ”〈b) 合理 的 同类 结构 要 素 安排 
图 9.97 同类 结构 要 素 应 统一 


5. 尽量 减少 加 工 量 

(1) 采用 标准 型 材 。 设 计 零 件 时 ， 应 考虑 标准 型 材 的 利用 ， 以 便 选 用 合适 的 形状 和 尺 
才 的 型 材 作 材料 ， 这 样 可 大 大 减少 加 工 的 工作 量 。 

(2) 简化 零件 结构 。 图 9. 98(b) 中 零件 1 的 结构 比 图 9.98(a) 中 零件 1 的 结构 简单 ， 
可 减少 切削 的 工作 量 。 

(3) 减少 加 工 面积 。 图 9. 99(b) 所 示 支 座 的 底面 与 图 9. 99(a) 所 示 结 构 相 比 ， 既 可 
减少 加 工 面积 。 又 能 保证 装配 时 零件 间 很 好 的 结合 。 
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(a) 较 复 杂 的 零件 结构 
图 9%.98 简化 零件 结构 

(4) 尽量 减少 走 刀 次 数 。 铣 牙 典 离合 器 时 ， 由 于 离合 器 齿 形 的 两 侧面 要 求 通过 中 
心 ， 呈 放射 形 (图 9. 100) ， 这 就 使 奇数 的 离合 器 在 铣削 加 工时 比 偶数 的 省 工 。 如 铣削 一 
个 五 齿 离 合 器 的 端面 齿 ， 只 要 五 次 分 度 和 走 刀 就 可 以 铣 出 [图 :9.100(a)];， 而 铣 一 个 四 
齿 离合 器 ， 却 要 分 八 次 分 度 和 走 刀 才 能 完成 [图 9. 100(b)J。 因 此 ， 牙 嵌 离 合 器 设计 成 


奇数 齿 为 好 。 
如 图 9.101(a) 所 示 的 零件 ， 当 加 工 这 种 具有 不 同 高 度 的 凸 台 表面 时 ， 需 要 逐一 将 工 


作 台 升 高 或 降低 。 如 果 把 零件 上 的 凸 台 设 计 为 等 高 工 图 9. 101(b)]， 则 能 在 一 次 走 刀 中 加 
工 所 有 的 凸 台 表面 ， 这 样 可 节省 大 量 的 辅助 时 间 。 


口 刁 


Y 0 
(b) 合理 的 支 座 底面 设计 





(b) 较 简 单 的 零件 结构 (a) 不 合理 的 支 座 底面 设计 
图 9.99 减少 加 工 面积 





(a) 不 合理 的 凸 全 设计 。“〈b) 合理 的 凸 台 设计 


(a) 铣削 五 齿 离 合 器 ，。 〈b) 铣削 四 齿 离 合 器 
图 9.101 加 工 面 应 等 高 


图 9. 100、 牙 账 离合 器 应 采用 奇数 齿 
9.102(a) 所 示 的 拨 又 ， 沟 槽 底部 为 圆 弧 形 ， 只 能 单个 
所 示 的 结构 ， 则 可 实现 多 件 一 起 加 工 ， 利 于 提高 生产 效 
， 轮 载 与 轮 缘 不 等 高 ， 多 件 一 起 滚 齿 时 ， 刚 度 较 差 ， 并 
9.102(d) 所 示 的 结构 ， 既 可 增加 加 工时 的 刚度 ， 又 可 


(5) 便于 多 件 一 起 加 工 。 如 图 
地 进行 加 工 。 若 改 为 图 9. 102(b) 
率 。 又 如 图 9. 102(c) 所 示 的 齿轮 
且 轴 向 进 给 的 行程 增长 。 若 改 为 图 
缩短 轴 向 进 给 的 行程 。 

















(d) 合理 的 齿轮 设计 


(a) 不 合理 的 拨 叉 设计 (b) 合理 的 拨 叉 设计 《c) 不 合理 的 齿轮 设计 
图 9.102 便于 多 件 同 时 加 工 
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= 琵 辽 甬 。 提高 标准 化 程度 原则 


1. 尽量 采用 标准 件 
设计 时 ， 应 尽量 按 国家 标准 、 行 业 标准 或 厂家 标准 选用 标准 件 ， 以 利于 产品 成 本 的 降低 。 
2. 应 能 使 用 标准 刀具 加 工 


零件 上 的 结构 要 素 〈 如 孔径 及 孔 底 形状 、 中 心 孔 、 沟 槽 宽度 或 角度 、 圆 角 半 径 、 锥 
度 、 螺 纹 的 直径 和 螺 距 、 齿 轮 的 模 数 等 )， 其 参数 值 应 尽量 与 标准 刀具 相符 ， 以 便 能 使 用 
标准 刀具 加 工 ， 避 人 免 设计 和 制造 专用 刀具 ,降低 加 工 成 本 。 

例如 ， 被 加 工 的 孔 应 具有 标准 直径 ， 不 然 需 要 特制 刀具 。 当 加 工 不 通 孔 时 ， 由 一 直径 

到 另 一 直径 的 过 渡 最 好 做 成 与 钻头 顶 角 相同 的 圆锥 面 [图 9. 103(a)]， 因 为 与 孔 的 轴线 相 
垂直 的 底面 [图 9. 103(b)] 或 其 他 角度 的 锥 面 ， 将 使 加 工 复杂 化 : 
又 如 图 9. 104(b) 所 示 的 零件 的 目下 表面 ， 可 以 用 端 铣 刀 加 工 ， 在 粗 加 工 后 其 内 圆 
角 必 须 用 立 铣 刀 清 边 ， 因 此 其 内 圆 角 的 半径 必须 等 于 标准 立 铣 刀 的 半径 。 如 果 设 计 成 如 
图 9.104(a) 所 示 的 形状 ， 则 很 难 加 工 出 来 。 零 件 内 圆 角 半径 越 小 ， 所 用 立 铣 刀 的 直径 越 
小 , 凹 下 表面 的 深度 越 大 ， 则 所 用 立 铣 刀 的 长 度 也 越 大 ,加 工 越 困难 ， 加 工 费 用 越 高 。 所 
以 在 设计 凹 下 表面 时 ， 圆 角 的 半径 越 大 越 好 ,深度 越 小 越 好 。 


中 J 


(a) 合理 的 孔 设 计 《〈b) 不 合理 的 孔 设 计 〈a) 不 合理 的 凹 下 表面 设计 〈b) 合理 的 凹 下 表面 设计 
图 9.103 不 通 孔 的 结构 图 9.104 四 下 表面 的 形状 















































9.4.5 其 余 几 项 重要 原则 


1. 合理 规定 表面 的 精度 等 级 和 粗糙 度 的 数值 


零件 上 不 需要 加 工 的 表面 ， 不 要 设计 成 加 工 表 面 。 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 表 面 的 
精度 越 低 、 粗 糙 度 越 大 ， 越 容易 加 工 ， 成 本 也 越 低 。 所 规定 的 尺寸 公差 、 几 何 公 差 和 粗糙 
度 ， 应 按 国家 标准 选取 ,以便 使 用 通用 量具 进行 检验 。 

2. 合理 采用 零件 的 组 合 


一 般 来 说 ,在 满足 使 用 要 求 的 条 件 下 ,所 设计 的 机 器 设备 ,零件 越 少 越 好 ,零件 的 结 
构 越 简 单 越 好 。 但 是 ,为 了 加 工 方 便 , 合理 地 采用 组 合 件 也 是 适宜 的 。 例 如， 轴 带 动 齿轮 
旋转 [图 9.105(a)]， 当 齿轮 较 小 、 轴 较 短 时 ,可 以 把 轴 和 齿轮 做 成 一 体 ( 称 作 齿 轮轴 )， 

















如 图 9. 105(b) 所 示 ;， 当 轴 较 长 、 齿 轮 较 大 时 ， 做 成 一 体 则 难以 加 工 ， 必 须 分 成 三 件 ， 即 轴 、 
齿轮 、 键 ， 分 别 加 工 后 再 装配 到 一 起 ， 这 样 加 工 很 方便 。 所 以 ， 这 种 结构 的 工艺 性 是 好 的 。 

轴 与 键 的 结合 中 ， 如 轴 与 键 做 成 一 体 [图 9. 105(c)]， 则 轴 的 车 削 是 不 可 能 的 ， 必 须 
分 为 两 件 [图 9.105(d)]， 分别 加 工 后 再 进行 装配 。 
图 9. 105(e》 所 示 的 零件 ， 其 内 部 的 球面 四 坑 很 难 加 工 。 如 改 为 图 9. 105(f) 所 示 的 结 
构 ， 把 零件 分 为 两 件 ， 止 坑 的 加 工 变 为 外 部 加 工 ， 就 比较 方便 。 
图 9. 105(g) 所 示 的 零件 ， 滑 动 轴 套 中 部 的 花 键 孔 ， 加 工 是 比较 困难 的 。 如 果 改 为 
图 9.105(h) 所 示 的 结构 ， 圆 套 和 花 键 套 分 别 加 工 后 再 组 合 起 来 ， 则 加 工 比 较 方便 。 


本命 可 鸡 一 = 8 









































(a) 轴 带 动 齿轮 旋转 (b) 齿轮 轴 (c) 轴 、 键 一 体 (d) 轴 、 键 分 开 
FS ENSY ESSSSSSSSSS 
条、 im 三 -了 
PA 鼎 导 此 - 
ssS ESSNSSSRERESS ESSsSSSSS 
(e) 不 合理 的 (f) 合理 的 (g) 不 合理 的 (h) 合理 的 
内 部 球面 设计 内 部 球面 设计 滑动 轴 套 设计 滑动 轴 套 设计 


图 9.105 零件 的 组 合 


3, 因地制宜 


加 工时 既 要 结合 本 单位 的 具体 加 工 条 件 -( 如 设备 和 工作 人 员 的 技术 水 平等 )， 又 要 考 
虑 与 先进 的 工艺 方法 相 适 应 。 


9.5 现代 制造 技术 及 发 展 趋势 


现代 制造 技术 的 特征 


现代 制造 技术 是 在 传统 制造 技术 的 基础 上 ， 不断 吸 收 机 械 、 电 子 、 信 息 、 材 料 、 能 源 

及 现代 管理 等 多 方面 的 成 果 ， 并 将 其 综合 应 用 于 产品 设计 、 制 造 、 检 测 、 管 理 、 售 后 服务 
等 机 械 制 造 全 过 程 ， 实 现 优质 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 、 灵 活 生 产 ， 提 高 对 动态 多 变 的 产品 市 
力 

秸 





场 的 适应 能 力 和 竞争 能 力 的 各 种 现代 制造 技术 的 总 称 ， 是 面向 21 世纪 的 技术 。 

现代 制造 技术 这 一 概念 是 美国 为 增强 制造 业 的 竞争 力 ， 夺回 制造 工业 的 优势 ， 促 进 国 
家 经 济 的 发 展 ， 而 提出 的 一 个 专 有 名 词 。 从 技术 的 角度 来 看 ， 以 计算 机 为 中 心 的 新 一 代 信 
息 技术 的 发 展 ， 使 制造 业 技 术 达 到 了 从 未 有 过 的 新 高 度 ， 现 代 制 造 技术 的 提出 也 是 这 种 进 
程 的 反映 。“ 现 代 制 造 技术 ”一 经 提出 ， 立即 获得 欧洲 各 国 、 日 本 及 亚洲 新 兴工 业 化 国家 
的 响应 。 相 对 于 传统 制造 技术 ， 现 代 制 造 技术 具有 以 下 特征 。 
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1. 现代 制造 技术 的 实用 性 
现代 制造 技术 重要 的 特点 在 于 ， 它 首先 是 一 项 面向 工业 应 用 具有 很 强 实用 性 的 新 技术 。 
从 现代 制造 技术 的 发 展 过 程 到 其 应 用 范围 ， 特 别 是 达到 的 目标 与 效果 ， 无 不 反映 这 是 一 项 对 
国民 经 济 的 发 展 可 以 起 重大 作用 的 实用 技术 。 现 代 制 造 技术 的 发 展 往往 是 针对 某 一 具体 的 抽 
造 业 〈 如 汽车 制造 、 电 子 工业 ) 的 需求 而 发 展 起 来 的 现代 、 适 用 的 制造 技术 ， 有 明确 的 需求 
导向 的 特征 ， 现 代 制 造 技术 不 是 以 追求 技术 的 高 新 为 目的 。 而 是 注重 产生 最 好 的 实践 效果 ， 
以 提高 效益 为 中 心 ， 以 提高 企业 的 竞争 力 和 促进 国家 经 济 增长 及 综合 实力 为 目标 。 
2, 现代 制造 技术 应 用 的 广泛 性 
在 应 用 范围 上 ， 传 统制 造 技术 通常 只 是 指 各 种 将 原材料 变 成 成 品 的 加 工 工艺 ， 而 现代 
制造 技术 虽然 仍 大 量 应 用 于 加 工 和 装配 过 程 ， 但 由 于 其 组 成 中 包括 了 设计 技术 、 自 动 化 技 
术 、 系 统管 理 技术 ， 因 而 将 其 综合 应 用 于 制造 的 全 过 程 ， 著 盖 了 产品 设计 、 生 产 准备 、 加 
工 与 装配 、 销 售 使 用 、 维 修 服 务 甚至 回收 再 生 的 整个 过 程 : 
3. 现代 制造 技术 的 动态 特征 
由 于 现代 制造 技术 本 身 是 在 针对 一 定 的 应 用 自 标 ; 不断 地 吸收 各 种 高 新 技术 逐渐 形成 、 
不 断 发 展 的 新 技术 ， 因 此 其 内 涵 不 是 绝对 的 生成 未 变 的 。 反 歇 在 不 同 的 时 期 ， 现 代 制 造 技 
术 有 其 自身 的 特点 ;反映 在 不 同 的 国家 和 地 区 ， 现 代 制 造 技术 有 其 本 身 重点 发 展 的 目标 和 内 容 
4. 现代 制造 技术 的 集成 性 
传统 制造 技术 的 学 科 、 专 业 单 二 独立 ， 相 互 界限 分 明 ;现代 制造 技术 由 于 专业 和 学 科 间 
的 不 断 浴 透 、 交 又、 融合 ， 界 限 逐 渐 被 淡化 甚至 消失 技术 趋 于 系统 化 、 集 成 化 ， 已 发 展 成 为 
集 机 械 、 电 子 、 信 息 、 材 料 和 管理 技术 为 一 体 的 新 型 交叉 学 科 ， 因 此 可 以 称 其 为 “制造 工程”。 
5. 现代 制造 技术 的 系统 性 
传统 制造 技术 一 般 只 能 驾驭 生产 过 程 中 的 物质 流 和 能 量 流 。 随 着 微 电 子 、 信 息 技 术 的 
引入 ， 现 代 制 造 技术 还 能 驾驭 信息 生成 、 采 集 、 传 递 、 反 馈 、 调 整 的 信息 流动 过 程 。 现 代 
制造 技术 是 可 以 驾驭 生产 过 程 的 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 的 系统 工程 。 一 项 现代 制造 技术 
的 产生 往往 要 系统 地 考虑 制造 的 全 过 程 ， 如 并 行 工程 就 是 集成 地 、 并 行 地 设计 产品 及 其 零 
部 件 和 相关 各 种 过 程 的 一 种 系统 方法 。 
6. 现代 制造 技术 的 环保 性 
现代 制造 技术 特别 强调 环境 保护 。 既 要 求 其 产品 是 “绿色 商品 ”( 对 资源 的 消耗 最 少 、 
对 环境 的 污染 最 小 甚至 为 零 、 对 人 体 的 危害 最 小 甚至 为 零 、 报 废 后 便于 回收 利用 、 发 生 事 
故 的 可 能 性 为 零 、 所 占 空间 最 小 )， 又 要 求 产品 的 生产 过 程 是 环保 型 的 〈 对 资源 的 消耗 最 
少 、 对 环境 的 污染 最 小 甚至 为 零 、 对 人 体 的 危害 最 小 甚至 为 堆 ) 。 
现代 制造 技术 的 核心 是 优质 、 高 效 、 低 耗 等 基础 制造 技术 。 面 对 复杂 多 变 的 产品 市 
场 ， 现 代 制 造 技术 的 最 终 目标 是 保持 较 高 的 适应 能 力 和 竞争 能 力 ， 并 不 断 提高 ， 确 保生 产 
持 
造 
的 















































和 经 济 效益 持续 稳步 增长 ， 对 市 场 变化 做 出 更 灵敏 的 反应 。 


现代 制造 技术 比 传统 的 制造 技术 更 加 重视 技术 与 管理 的 结合 ， 更 加 重视 制造 过 程 组 织 
和 管理 体制 的 简化 及 合理 化 ， 从 而 产生 了 一 系列 先进 的 制造 模式 。 随 着 世界 自由 贸易 体制 
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所 工程 材料 及 机 械 制造 基础 cncc---， 


的 进一步 完善 ， 以 及 全 球 交通 运输 体系 和 通信 网 络 的 建立 ， 制 造 业 将 形成 全 球 化 与 一 体 化 
的 格局 ， 新 的 现代 制造 技术 也 必 将 是 全 球 化 的 模式 。 


现代 制造 工艺 技术 


1. 特种 加 工 技术 


各 种 新 材料 、 新 结构 、 形 状 复 杂 的 精密 机 械 零 件 大 量 涌现 ， 用 通常 的 金属 切削 加 工 方 
法 来 加 工 这 些 零件 已 十 分 困难 ， 甚 至 无 法 加 工 ， 这 对 机 械 制 造 业 提出 了 一 系列 迫切 需要 解 
决 的 新 间 题 。 于 是 一 种 本 质 上 区 别 于 传统 加 工 的 特种 加 工 于 20 世纪 40 年 代 应 运 而 生 。 特 
种 加 工 是 将 电能 、 磁 能 、 声 能 、 光 能 、 化 学 能 等 能 量 或 其 组 合 施加 在 工件 的 被 加 工 部 位 
上 ， 从 而 实现 材料 的 去 除 、 变 形 、 改 变性 能 或 被 镀 覆 等 的 非 传统 加 工 方法 。 

(1) 特种 加 工 的 分 类 

特种 加 工 与 传统 加 工 的 区 别 在 于 用 以 切除 材料 的 能 量 形式 不 同 。 特 种 加 工 主要 利用 电 
能 、 声 能 、 光 能 、 化 学 能 和 热能 等 来 去 除 材料 。 特 种 加 工 的 类 别 很 多 ， 根 据 所 采用 的 能 
源 ， 可 以 分 为 以 下 几 类 。 

加 力学 加 工 。 力 学 加 工 应 用 机 械 能 来 进行 加 王 ,- 如 超声 波 加 工 、 喷 射 加 工 、 水 射流 
加 工 等 。 

@ 电 物 理 加 工 。 电 物理 加 工 利用 电能 转换 为 热能 、 机 械 能 和 光 能 等 进行 加 工 ， 如 电 
火花 成 形 加 工 、 电 火花 线 切割 加 工 、 电 子 束 加 工 、 离 子 束 加 工 等 。 

@ 电化 学 加 工 。 电 化 学 加 工 利 用 电能 转换 为 化 学 能 进行 加 工 ， 如 电解 加 工 、 电 镀 、 
刷 镀 、 镀 膜 和 电 铸 加 工 等 。 

@ 激光 加 工 。 激 光 加 工 利用 激光 光 能 转换 为 热能 进行 加 工 ， 如 激光 焊接 、 激 光 切 割 、 
激光 打 孔 和 激光 热处理 等 。 

回 化 学 加 工 。 化 学 加 工 利用 化 学 能 或 光 能 转换 为 化 学 能 进行 加 工 ， 如 化 学 铣削 和 化 
学 刻 蚀 〈 即 光 刻 加 工 ) 等 。 

@@ 复合 加 工 。 将 机 械 加 工 和 特种 加 工 生 加 在 一 起 就 形成 复合 加 工 ， 如 电解 磨 削 、 超 声 
电解 磨 前 等 。 目 前 ,已 经 有 四 种 加 工 方法 全 加 在 一 起 的 复合 加 工 ， 如 超声 电 火 花 电 解 磨 前 。 

(2) 特种 加 工 的 特点 

@ 不 是 主要 依靠 机 械 能 。 有 些 特 种 加 工 方法 ， 如 激光 加 工 、 电 火花 加 工 、 等 离子 弧 
加 工 、 电 化 学 加 工 等 ， 是 利用 热能 、 化 学 能 、 电 化 学 能 等 。 这 些 加 工 方法 与 工件 的 硬度 、 
强度 等 力学 性 能 无 关 ， 故 可 加 工 各 种 硬 、 软 、 脆 、 热 敏 、 耐 蚀 、 高 熔点 、 高 强度 、 特 殊 性 
能 的 金属 和 非 金属 材料 。 

@ 属于 非 接触 加 工 。 特 种 加 工 不 一 定 需要 工具 ， 有 的 虽 使 用 工具 ,但 与 工件 不 接触 ， 
因此 ,工件 不 承受 大 的 作用 力 ， 工 具 硬 度 可 低 于 工件 硬度 ， 故 使 刚性 极 低 的 元 件 及 弹性 元 
件 得 以 加 工 。 

@ 属于 微细 加 工 ， 工 件 表 面 质量 高 。 有 些 特种 加 工 ， 如 超声 、 电 化 学 、 水 喷射 、 麻 
料 流 等 ， 加 工 余 量 都 是 微小 的 ， 故 不 仅 可 加 工 尺寸 微 小 的 孔 或 狭 锋 ， 还 能 获得 高 精度 、 极 
小 表面 粗糙 度 的 加 工 表面 。 

团 不 存在 加 工 中 的 机 械 应 变 或 大 面积 的 热 应 变 ， 可 获得 较 小 的 表面 粗糙 度 。 其 热 应 
力 、 残 余 应 力 、 冷 作 硬 化 等 均 比 较 小 ， 尺 寸 稳定 性 好 。 



































@ 两 种 或 两 种 以 上 的 不 同类 型 的 能 量 可 相互 组 合 形成 新 的 复合 加 工 ， 其 综合 加 工效 



















































果 明 显 并 且 便于 推广 使 用 。 国治 加 回环 汶 
@ 特种 加 工 对 简化 加 工 工艺 、 变 革新 产品 设计 及 零件 结构 本 站 
工艺 性 等 产生 积极 的 影响 。 了 
(3) 特种 加 工 的 应 用 范围 加 加 
常用 的 特种 加 工 方法 有 电 火 花 加 工 、 激 光 加 工 、 电 子 东 加 【 电 火花 如 【 线 切 割 加 
工 、 超 声波 加 工 等 ， 其 比较 见 表 9 -13。 Bs 
表 9-13 常用 特种 加 工 方 法 的 比较 
工 ( 刀 ) 具 | 加 工 速 度 / | 尺寸 精度 / | 表面 粗糙 
加 工 方法 | 适用 材料 | 损耗 率 /(%)| (mm?/min) mm 度 值 Ra/hm 适用 范 
(最 低 /平均 ) | (平均 /最 高 ) | (平均 /最 高 ) | (平均 /最 高 ) 
微小 孔 槽 到 大 型 
模具 、 异 形 孔 、 弯 
es 0.1/10 30/300 0.03/0.003 10/0. 04 孔 、 冲 、 锻 、 压 铸 
el 模 、 表 面 强 化 涂 
覆 等 
制作 各 种 冲模 、 
塑料 模 、 粉 末 治 金 
导电 金属 模 等 二 维 及 三 维 直 
线 切 割 | 材料 (如 硬 较 小 207200 | 0.02/0.002-| 5/0.32 | 纹 面 组 成 的 模具 及 
质 合 金 、 耐 零件 , 切割 磁 钢 、 
热 钢 、 不 锈 硅钢 及 铀 、 钨 、 半 
钢 、 淳 火 钢 、 导体 、 贵 重金 属 等 
钛 合金 等 ) 
微小 到 大 型 工件 、 
电解 加 工 无 损耗 100/10000™ | 0.1/0.01 1.25/0.16 | 模具、 异形 孔 ， 抛 
光 、 去 毛刺 等 
硬 质 合金 材料 、 
电解 磨 前 1/50 1/100 0.02/0.001 | 1.25/0.04 | 刀具、 量具 ， 超 精 
光 整 研磨 、 斑 腾 
加 工 精密 小 孔 、 
狭 缝 、 成 形 孔 ， 切 
激光 加 工 割 石 棉 、 纺 织品 、 
纸张 等 ， 焊 接 、 热 
人 0.01/0. 001 10/1.25 Ms 
难 加 工 材料 上 打 
电子 束 任何 材料 不 损耗 微 孔 ， 刻 蚀 ， 焊 
加 工 接 ， 常 用 于 中 大 规 
模 集成 电路 器 件 
零件 表面 超 精 密 、 
2 很 低 一 /0.0lpm 0.01 超 微细 加 工 ， 抛光 ， 
- 刻 刨 ， 镀 覆 等 























”> 工程 材 料及 机 械 制造 基础 eem======= 











续 表 
工 ( 刀 ) 具 | 加 工 速度 / | 尺寸 精度 / | 表面 粗糙 
加 工 方法 | 适用 材料 | 损耗 率 /(%)| (mm?/min) mm 度 值 Ra/pm 适用 范 
(最 低 /平均 ) | (平均 /最 高 ) | (平均 /最 高 ) | (平均 /最 高 ) 
脆 硬 材料 
如 玻璃 、 石 
英 、 陶 次 
超声 波 金刚 石 、 宝 适 于 加 工 、 切割 
加 工 石 等 ,导电 0.1/10 1/50 0.03/0.005 | 0.63 一 0.16 | 脆 硬 材料 ， 成 形 孔 
硬 质 金属 - 加 工 
淳 火 钢 、 
质 合金 ， 
能 加 工 橡胶 
各 种 金属 、 适 于 加 工 很 薄 很 
直 高 压 | 鸣 训 术科 NR 
和 大 韧性 材料 。 a LE 筑 装 六 村 ， 
下 出 流 | 乃 性 材料 如 这 度 不 高 | 精度 锭 针 切 制 汽车 内 饰 件 、 
石材 塑性 航空 碳纤维 、 食 
材料 如 钢材 品 、 多 层 布料 等 























2. 快速 成 形制 造 技术 


快速 成 形制 造 技术 是 一 种 基于 离散 和 堆积 原理 的 革新 制造 技术 。 它 将 零件 的 CAD 模 
型 按 一 定 方式 离散 成 可 加 工 的 离散 面 、 离 散 线 和 离散 点 ， 然 后 采用 物理 手段 或 化 学 手段 ， 
将 这 些 离散 的 面 、 线 段 和 点 堆积 而 形成 零件 的 整体 形状 。 快 速成 形制 造 技术 集 材 料 科 学 、 
信息 科学 、 控 制 技术 、 能量 光 电子 技术 等 于 一 体 ， 是 快速 产品 开发 和 制造 的 一 种 重要 技 
术 ， 主 要 技术 特征 是 成 形 的 快捷 性 ， 被 认为 是 近 20 年 制造 技术 领域 的 一 次 重大 突破 ， 其 
对 制造 业 的 影响 可 与 数控 技术 的 影响 相 媲美 ， 是 目前 制造 业 信息 化 最 直接 的 体现 ， 是 实现 
信息 化 制造 的 典型 代表 。 

各 种 快速 成 形制 造 技 术 的 过 程 包括 CAD 模型 建立 、 前 处 理 、 原 型 制作 和 后 处 理 四 个 
步骤。 快速 成 形制 造 技术 的 具体 工艺 不 下 30 余 种 ,根据 采用 材料 及 对 材料 处 理 方式 的 区 
别 ， 主 要 方法 有 光 固 化 法 、 叠 层 法 、 激 光 选 区 烧结 法 、 熔 融 沉 积 法 。 


3, 精密 加 工 与 超 精密 加 工 技 术 


精密 加 工 是 加 工 精度 在 0.1 一 10km， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 3 一 Ra0.03pm 的 加 工 技 
术 ， 如 金刚 车 、 金 刚 负 、 研 磨 、 蘑 磨 、 超 精 加 工 、 砂 带 磨 削 、 镜 面 磨 削 和 冷 压 加 工 等 。 它 
适用 于 精密 机 床 、 精 密 测 量 仪器 等 产品 中 的 关键 零件 的 加 工 ， 如 精密 丝 杠 、 精 密 齿轮 、 精 
密 蜗轮 、 精 密 导轨 、 精 密 轴 承 等 。 超 精密 加 工 是 加 工 精度 不 低 于 0. lwm， 表 面 粗糙 度 值 小 
于 Ra0.05pm 的 加 工 技 术 ， 如 金刚 石 刀具 超 精 密切 前 、 超 精密 磨料 加 工 、 超 精密 特种 加 工 
和 复合 加 工 等 。 它 适用 于 精密 元 件 、 计 量 标准 元 件 、 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 的 制造 。 目 
前 ， 超 精密 加 工 的 精度 正 处 在 亚 纳米 级 ， 正 在 向 纳米 级 发 展 。 纳 米 加 工 是 加 工 精度 达到 
0.00lum， 表 面 粗糙 度 值 小 于 Ra0. 005pm 的 加 工 技术 ,加 工 方法 大 多 已 不 是 传统 的 机 械 加 工 
方法 ， 而 是 如 原子 分 子 单位 加 工 等 方法 。 实 际 上 ， 纳 米 加 工 是 超 精 密 加 工 的 一 种 特殊 形式 。 
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4. 超 高 速 加 工 技术 


超 高 速 加 工 技术 是 指 采用 超 硬 材料 刀具 、 磨 具 和 能 可 靠 地 实现 高 速 运动 的 高 精度 、 高 自 
动 化 、 高 柔性 的 制造 设备 ， 以 极 大 地 提高 切削 速度 来 达到 材料 切除 率 、 加 工 精度 和 加 工 质量 
的 现代 制造 加 工 技术 。 在 通常 情况 下 ， 高 速 切削 时 主轴 转速 要 比 普通 切削 时 高 5 一 10 信 。 

对 于 不 同 加 工 方法 和 不 同 加 工 材料 ， 超 高 速 切削 的 切削 速度 各 不 相同 。 通 常 认为 超 高 
速 切削 各 种 材料 的 切削 速度 范围 : 铸铁 为 900 一 5000m/min， 钢 为 600 一 3000my/min， 铝 合 
金 为 2000 一 7500m/min。 对 加 工 工种 而 言 ， 超 高 速 切削 的 车 削 速 度 为 700 一 7000m/min， 
铣削 速度 为 300 一 6000mymin， 钻 削 速 度 为 200 一 1100m/min， 磨 削 速 度 为 110m/s 以 上 。 


5. 微 纳 技术 

计算 机 技术 、 电 子 技术 、 航 空 技术 发 展 对 许多 装置 提出 了 微型 化 的 要 求 ， 使 零 部 件 的 
尺寸 日 趋 微型 化 ， 这 些 需 求 导致 20 世纪 70 年 代 起 出 现 了 微细 加 工 和 纳米 制造 技术 ,习惯 
上 统称 微 纳 技术 。 


an A 


1. 计算 机 辅助 设计 


计算 机 辅助 制造 (Computer Aided<Manufacting，CAM) 通常 可 定义 为 利用 计算 机 完 
成 从 毛坯 到 产品 制造 过 程 中 的 直接 和 间接 制造 工作 ,包括 计算 机 辅助 工艺 规程 设计 、 计 算 
机 辅助 工装 设计 与 制造 、 计 算 机 辅助 数控 程序 编制 、 生 产 作 业 计划 和 工时 定额 及 材料 定额 
的 编制 ， 还 可 包括 质量 控制 以 及 加 工 、 装 配 、 检 验 、 输 送 和 保存 等 物流 过 程 的 运行 控制 
等 内 容 。 狭 义 计算 机 辅助 制造 是 指 工艺 准备 或 其 中 的 某 个 活动 应 用 计算 机 辅助 工作 ， 如 在 
CAD/CAM 系统 中 常 指 数控 程序 的 自动 编制 。 

目前 认为 计算 机 辅助 制造 技术 主要 集中 在 数字 化 控制 、 生 产 计 划 、 机 器 人 和 工厂 管理 
四 个 方面 。 典 型 的 计算 机 辅助 制造 技术 包括 计算 机 数控 制造 和 编程 、 计 算 机 控制 的 机 器 人 
制造 和 装配 、 柔 性 制造 系统 。 计 算 机 辅助 制造 的 应 用 可 分 为 计算 机 辅助 制造 直接 应 用 和 计 
算 机 辅助 制造 间接 应 用 。 


2. 数控 技术 


数控 技术 就 是 以 数字 量 编程 实现 控制 机 械 或 其 他 设备 自动 工作 的 技术 。 它 是 一 种 可 编 
程 的 自动 控制 方式 ， 所 控制 的 量 一 般 是 位 移 、 厚 度 、 转 速 等 机 械 量 ， 也 有 温度 、 压 力 、 流 
量 、 颜 色 等 物理 量 ， 其 控制 过 程 以 数字 形式 描述 ， 工 作 过 程 在 程序 控制 下 自动 进行 。 数 控 
机 床 、 数 控 火 焰 切 割 机 、 数 控 激 光 切 割 机 、 数 控 绘图 机 、 数 控 冲 剪 机 、 三 坐标 测量 机 等 都 
是 属于 这 个 范围 的 自动 化 设备 。 


3. 工业 机 器 人 技术 


“机 器 人 ”一 词 出 自 捷克 文 ， 意 为 劳役 或 苦 工 。20 世纪 50 年 代 未 ,， 美 
国 在 机 械 手 和 操作 机 的 基础 上 ， 采 用 伺服 机 构 和 自动 控制 等 技术 ,研制 出 有 【工业 机 器 人 
通用 性 的 、 独 立 的 工业 用 自动 操作 装置 ， 并 将 其 称 为 工业 机 器 人 。 工 业 机 器 “工作 原理 了 
人 是 一 种 由 计算 机 进行 控制 .无 人 参与 的 具有 和 柔性 的 自动 化 控制 系统 ， 能 自动 定位 控制 ,可 
重复 编程 的 、 多 功能 的 、 多 自由 度 的 操作 机 ， 能 搬运 材料 、 零 件 或 操持 工具 ， 以 完成 各 种 作 
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业 。 由 于 工业 机 器 人 具有 一 定 的 通用 性 和 适应 性 ， 能 适应 多 品种 中 、 小 批量 的 生产 ，20 世纪 
70 年 代 起 常 与 数控 机 床 结合 在 一 起 ， 成 为 柔性 制造 单元 或 柔性 制造 系统 的 组 成 部 分 。 
回国 4. 柔性 制造 技术 

柔性 制造 技术 是 一 种 主要 用 于 多 品种 中 、 小 批量 或 变 批量 生产 的 制造 自动 
化 技术 ,是 对 各 种 不 同形 状 加 工 对 象 进行 有 效 的 且 适 应 性 的 转化 而 得 到 成 品 的 
各 种 技术 总 称 。 随 着 人 们 对 商品 的 需求 不 断 增长 ， 自 20 世纪 60 年 代 以 来 为 适 
应 多 品种 、 小 批量 的 需要 而 兴起 的 柔性 自动 化 制造 技术 得 到 了 迅速 发 展 。 

柔性 制造 系统 是 柔性 制造 技术 最 具 代 表 性 的 具体 应 用 。 在 我 国 的 有 关 标准 中 ,柔性 制造 
系统 的 定义 如 下 : 柔性 制造 系统 是 由 数控 加 工 设备 、 物 料 运 储 装置 和 计算 机 控制 系统 等 组 成 
的 自动 化 制造 系统 。 它 包括 多 个 柔性 制造 单元 ， 能 根据 制造 任务 或 生产 环境 的 变化 迅速 进行 
调整 ， 以 适应 多 品种 、 中 小 批量 生产 。 它 是 集 数控 技术 、 计 算 机 技术 、 机 器 人 技术 及 现代 生 
产 管理 技术 于 一 体 的 现代 制造 技术 。 和 柔性 制造 系统 的 工艺 基础 是 成 组 技术 ， 它 按照 成 组 的 加 
工 对 象 确定 工艺 过 程 ， 选 择 相 适应 的 数控 加 工 设备 和 工件 、 工 具 等 物料 的 储 运 系统 ， 并 由 计 
算 机 进行 控制 ， 故 能 自动 调整 并 实现 一 定 范围 内 多 种 工件 的 成 批 、 高 效 生产 〈 即 具有 “和 柔 
性 ”")。 和 柔性 制造 系统 兼 有 加 工 制造 和 部 分 生产 管理 两 种 功能 ， 因 此 能 综合 地 提高 生产 效益 。 

按 和 柔性 制造 系统 的 规模 ， 可 将 柔性 制造 分 为 杀 性 制造 单元 、 柔 性 制造 系统 、 和 柔性 制造 
生产 线 和 和 柔性 制造 工厂 四 类 。 


YT 


机 械 加 工 ， 是 由 工作 人 员 操 作 机 床 来 完成 切 前 加 工 ， 主 要 加 工 方法 有 车 、 铣 、 创 、 磨 、 
钻 等 。 切 削 运动 是 指 刃 具 与 工件 之 间 的 相对 运动 。 按 金属 切削 的 实现 过 程 和 连续 进行 的 关 
系 ， 切 前 运动 可 分 为 主 运动 和 进 给 运动 。 切 前 过 程 中 ,切削 速度 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 称 为 切 
削 三 要 素 。 切 削 三 要 素 中 切削 速度 对 刀具 使 用 寿命 的 影响 最 大 ， 其 次 是 进 给 量 ， 背 吃 刀 量 对 
刀具 使 用 寿命 的 影响 最 小 。 各 种 类 型 刀具 的 切削 刃 口 都 可 以 看 作 由 外 圆 车 刀 的 刀 头 部 分 演化 
而 来 ， 可 归纳 为 “三 面 、 两 丸 、 一 尖 ”。 在 车 刀 设 计 、 制 造 、 刃 磨 及 测量 时 ， 必 须 考虑 的 主要 
角度 有 前 角 、 后 角 、 主 偏 角 、 副 偏 角 和 刃 倾角 。 对 于 中 等 复杂 程度 的 零件 ， 无 论 是 轴 、 套 还 
是 箱 体 ， 拟 订 零 件 的 机 械 加 工 工艺 路 线 都 是 制订 工艺 规程 的 一 项 重要 工作 。 拟 订 工 艺 路 线 时 
需要 解决 的 主要 问题 是 ， 根 据 零 件 各 表面 的 加 工 要 求 选择 相应 的 加 工 方法 ， 然 后 对 加 工 阶段 
进行 划分 ， 安 排 合理 的 加 工 工 序 ， 同 时 确定 工序 的 集中 与 分 散 程度 。 








[GE 
【柔性 制造 
技术 简介 了 
































自 测 题 
一 、 填 空 题 (每 空 1 分 , 共 42 分 ) 
1. 切削 用 量 包 括 . 和 和 
2. 切 眉 的 种 类 通常 分 为 节 状 切 眉 、 切 悄 和 切 导 。 
3. 切削 刀具 角度 测量 中 , 在 正 交 平 面 内 测量 的 与 之 间 的 夹 角 称 为 
后 角 wu 。 



















































































4. 最 常用 的 刀具 材料 有 及 两 类 。 

5. 机 床 传动 系统 中 常用 的 传动 副 有  、 、 丝 杠 螺母 等 。 

6. 普通 车 床 进 给 运动 传动 链 是 从 到 

7. 单 件 小 批 生产 各 种 轴 、 盘 、 套 类 零件 多 选用 适应 性 广 的 车 床 或 
车 床 进行 加 工 ， 直 径 大 而 长 度 短 的 重型 零件 多 用 车 床 加 工 ; 中 批 生产 外 形 较 复 
杂 ， 并 且 具 有 内 孔 及 螺纹 的 中 小 型 轴 、 套 类 零件 应 选用 车 床 进行 加 工 ; 大 批 大 量 
生产 形状 复杂 的 中 小 回转 件 多 选用 和 车 床 进行 加 工 。 

8. 硬 质 合金 车 刀 有 和 两 种 结构 形式 。 

9. 根据 圆柱 铣 刀 旋转 方向 与 工件 移动 方向 之 间 的 相互 关系 ， 铣 削 可 分 为 和 

两 种 方法 。 

0. 铣 前 时 ， 是 主 运动 ， 的 运动 是 进 给 运动 。 

1. 钻 削 时 ， 由 钻床 主轴 带动 钻头 旋转 是 和 运动， 钻头 轴 疝 移动 是 运动 。 

2. 钻床 上 常用 的 刀具 有 、 匀 刀 和 丝锥 等 。 

3, 在 无 心 外 圆 磨床 上 磨 外 圆 时 ， 工作 不 用 顶尖 装 去 ， 而 是 置 于 与 
之 间 的 托 板 上 。 

4. 纵 磨 法 磨 削 外 圆 时 ， 向 磨 削 力 比 向 磨 削 力 大 。 

5, 激光 加 工 可 用 于 打 孔 、 、 雕 刻 和 表面 处 理 。 

6. 常用 的 特种 加 工 方法 有 等 。 

7. 按 基准 的 作用 ， 基 准 可 分 基准 和 基准 两 大 类 。 

8. 加 工 轴 类 零件 时 ， 通 常用 两 端 中 心 孔 作为 定位 基准 ,这 符合 和 
的 原则 。 

9, 在 机 械 加 工 车 间 里 ,常见 的 工艺 文件 有 和 

二 、 选 择 题 (每 小 题 1 分 ， 共 20 分 ) 

. 车 前 细 长 轴 时 车 刀 的 主 偏 角 应 取 ( > 

0 B. 45° C. 60° D. 90° 

2. 积 眉 瘤 对 粗 加 工 有 利 的 原因 是 ( Ys 

A. 保护 刀具 ， 增 大 实际 前 角 B. 提高 工件 加 工 精度 

C. 提高 加 工 表面 质量 D. 加 大 背 吃 刀 量 

3. 在 切削 平面 中 测量 的 主 切 前 刃 与 基 面 之 间 的 夹 角 是 (  )。 

A. 前 角 B. 后 角 C. 主 偏 角 D. 刃 倾 角 

4. PP 类 硬 质 合金 刀具 主要 用 于 加 工 ( ys 

A. 钢 B. 铸铁 C. 陶瓷 D. 金刚 石 

5. 机 床 型 号 中 通用 特性 代号 “G” 表 示 (  )。 

A. 高 精度 B. 精密 C. 仿 形 D. 自动 

6. 在 机 床 型 号 规定 中 ， 磨 床 的 代号 是 

并 局 B. Z 二 D. M 

7. 车 前 螺纹 时 ， 常 用 开 倒 车 退 刀 ， 其 主要 目的 是 ( ) 。 

A. 防止 月 刀 B. 减少 振动 C. 防止 乱 扣 D. 减少 刀具 磨损 

8. 在 车 床上 安装 工件 时 ,能 自动 定 心 的 附件 是 〈 未 

A. 花 盘 B. 四 不 单 动 卡 盘 C. 三 爪 自 定 心 卡 盘 D. 中 心 架 
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多 


9. 在 铣床 上 铣 矩 形 直 槽 用 ( 四 












































A. 圆柱 铣 刀 B. 面 铣 刀 C. 三 面 刃 盘 铣 刀 ” D. 角 铣 刀 

10. 制造 圆柱 铣 刀 的 材料 一 般 采 用 (  )。 

A. 高 速 钢 B. 硬 质 合金 C. 陶瓷 D. 人 造 金刚 石 

11. 加 工 复杂 的 立体 成 形 表面 ， 应 选用 的 机 床 是 ( 六 

A. 立 式 升降 台 铣 床 B. 卧 式 万 能 升降 台 铣 床 C. 龙门 铣床 D. 数控 铣床 

12. 麻花 钻 起 导向 作用 的 部 分 是 (  )。 

A. 副 后 刀 面 B. 螺旋 形 棱 边 C. 螺旋 槽 D. 前 刀 面 

13. 下 列 加 工 方法 中 ， 能 加 工 孔 内 环形 槽 的 是 〈 js 

A. 钻 孔 B. 扩 孔 C. 铵 孔 D. 镜 孔 

4. 砂轮 的 硬度 是 指 ( Ws 

A. 磨 粒 的 硬度 B. 黏 结 剂 的 硬度 

C. 黏 结 剂 黏 结 磨 粒 的 牢固 程度 D. 磨 粒 和 笑 结 剂 硬度 的 总 称 

5. 在 外 圆 磨床 上 磨 削 高 精度 轴 类 零件 时 ， 磨 床 头 架 主轴 前 端 所 装 的 前 顶尖 应 (。”)。 

A. 与 工件 一 起 同 速 转动 B. 不 转动 ， 但 拨 盘 转动 

C. 与 拨 盘 一 起 同 速 转 动 D. 与 氢 盘 一 起 均 固 定 不 动 

6. 电 火花 线 切割 加 工 利用 的 是 ( Ee 

A. 电能 和 热能 B. 电化 学 能 C. 光 能 D. 特殊 机 械 能 

7. 工 步 是 指 ( )。 

A. 在 一 次 装 夹 过 程 中 所 完成 的 那 部 分 工序 内 容 

B. 使 用 相同 的 刀具 对 同一 个 表面 所 连续 完成 的 那 部 分 工序 内 容 

C. 使 用 不 同 刀 具 对 同一 个 表面 所 连续 完成 的 那 部 分 工序 内 容 

). 使 用 同一 刀 且 对 不 同 表面 所 连续 完成 的 那 部 分 工序 内 容 

8. 精 基准 是 用 ”) 作 定 位 基准 的 : 

A. 已 经 加 汇 过 的 表面 B. 未 加 工 的 表面 

C. 精度 最 高 的 表面 D. 粗糙 度 值 最 低 的 表面 

9. 零件 机 械 加 工 工艺 过 程 组 成 的 基本 单元 是 (  )。 

A, 工 步 B. 工序 C, 安装 D. 进 给 

20. 套 类 零件 以 心 轴 定 位 车 削 外 圆 时 ， 其 定位 基准 是 〈 )s 

A. 工件 外 圆柱 面 ”B. 工件 内 圆柱 面 C. 心 轴 外 圆柱 面 ”DD. 心 轴 中 心 

三 、 判 断 对 错 (每 小 题 1 分 ， 共 12 分 ) 

1. 后 角 的 主要 作用 是 减少 刀具 主 后 刀 面 与 切削 平面 之 间 的 摩擦 。 ( ) 

2. 车 削 塑 性 材料 时 ， 切 削 热 从 切 居 、 刀 具 、 工 件 和 周围 介质 中 传 散 ， 其 中 切 居 带 走 
的 热量 最 多 。 

3. 切削 温度 一 般 是 指 工件 表面 上 的 平均 温度 。 ( ) 

4. 粗 车 长 径 比 为 4 一 10 的 细 长 轴 类 零件 时 ， 因 工件 刚性 差 ， 宜 用 一 顶 一 卡 安装 。 (  ) 

5. 车 前 锥 面 时 ， 刀 尖 移 动 的 轨迹 与 工件 旋转 轴线 之 间 的 夹 角 应 等 于 工件 锥 面 锥 角 的 





两 倍 。( 》 
6. 拉 刀 一 次 行程 就 能 把 该 工序 中 的 待 加 工 表 面 加 工 完 毕 ， 故 其 生产 效率 较 高 。 ( ) 
7. 刨 刀 在 切入 工件 时 受到 较 大 的 冲击 ， 因 此 刨 刀 的 前 角 较 小 、 刀 尖 圆 弧 较 大 。 ( ) 
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的 硬 


(要 求 写 清 工 序号 、 





8. 拉 前 加 工 只 有 一 个 主 运动 ， 生 产 效率 很 高 ， 适 于 各 种 批量 的 生产 。 





9. 钻 孔 既 适 用 于 单 件 生产 ， 又 适用 于 大 批量 生产 。 


10. 铵 孔 既 能 提高 孔 的 尺 十 精度、 降低 
11. 成 批 生产 时 ， 轴 类 零件 机 械 加 工 第 





12. 第 一 道 工 序 用 毛坯 面 作为 定位 基准 ， 称 为 粗 加 工 基准 。 


四 、 问 答题 (每 小 题 2 分 ， 共 14 分 ) 





( ) 
CG 
表面 粗 烽 度 ， 也 能 纠正 原 有 孔 的 位 置 误差 。(。 ) 
一 道 工 序 一 般 安排 为 铣 两 端面 、 打 中 心 孔 。(  ) 

( ) 








1. 何谓 材料 的 切削 加 工 性 ? 评定 材料 切削 加 工 性 的 主要 指标 有 哪些 ? 
2. 粗 车 、 精 车 时 切削 用 量 三 要 素 应 该 如 何 选择 ? 
3. 试 说 明 高 速 钢 拉 刀 制造 过 程 中 的 最 终 热处理 方法 和 热处理 后 的 组 织 ， 以 及 应 达到 





度 


5. 磨 前 加 工 有 何 特点 ? 
6. 粗 基准 的 选择 原则 有 哪些 ? 


4. 为 什么 扩 孔 钻 扩 孔 比 钻头 扩 孔 的 加 工 质量 要 好 ? 


7. 选择 零件 表面 加 工 方法 应 考虑 哪些 问题 ? 


五 、 加 工 工艺 方案 的 编制 (12 分 ) 
图 9. 106 所 示 的 套 体 ， 材 料 为 HT20 
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0， 试 确定 其 单 件 小 批 生 产 的 机 械 加 工 工 艺 过 程 。 


工序 名 称 、 工 序 内 容 及 定位 基准 和 所 用 设备 ) 
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技术 要 求 
锐 边 倒 钝 。 
9. 106 套 体 
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第 1O 意 
综合 案例 分 析 


A 


高 部 学 要 点 


1. 熟悉 不 同 生 产 周 期 要 求 的 支撑 架 的 机 械 加 工 工艺 编制 。 

2. 熟悉 汽车 发 动机 的 曲柄 连 杆 机 构 和 配 气 机 构 的 主要 零 部 件 的 作用 、 成 形 方 式 、 常 
用 材料 和 热处理 方法 。 

3. 掌握 传动 轴 与 轴 套 的 工艺 编制 。 

4. 熟 息 常用 的 工程 材料 、 毛 坛 成 形 方式 及 热处理 方法 i 具备 编制 中 等 复杂 程度 零件 
的 工艺 过 程 的 能 力 。 


yy 
侠 -下 - 主 

任何 一 个 索 件 都 是 由 各 个 表面 组 合 而 成 的 一 个 统一 的 整体 ， 各 种 表面 又 有 不 同 的 加 工 
方法 。 这 些 加 工 方 法 中 又 穿插 着 热处理 工艺 。 本 章 将 根据 支撑 架 、 汽 车 发 动机 的 主要 零 部 
件 、 传 动 轴 与 轴 套 的 结构 特征 、 使 用 性 能 要 求 ， 利 用 前 面 各 章 学 过 的 知识 ,进行 从 选材 、 
成 形 方式 、 热 处 理 方法 到 中 等 复杂 程度 零件 的 工艺 编制 综合 训练。 


10.1 支撑 架 的 工艺 编制 





图 10. 1 所 示 的 支撑 架 ， 材 料 为 ZG230-450， 单 件 生产 ， 试 编制 其 工艺 。 如 果 要 求生 
产 周期 比较 紧 ， 应 如 何 编制 工艺 ? 


























技术 要 求 


1. 铸件 退火 处 理 。 

2. 未 注 圆 角 R3 一 R5。 

3. 加 工时 在 R490 范 围 内 刀具 饱 平 。 

4. 未 注 孔 的 粗糙 度 为 Ra12.5hm。 
图 10.1 支撑 架 零 件 图 


毛坯 制造 方案 的 选择 与 分 析 


1. 毛坯 制造 方案 的 比较 


支撑 架 主 要 起 支撑 作用 ， 如 果 承 载 力 不 大 ， 多 选用 灰 铸 铁 ， 可 根据 需要 选择 HT100 一 
HT350。 设 计 者 没有 选择 灰 铸 铁 ， 而 是 选择 了 碳 素 铸 钢 ZG230-450， 其 屈服 强度 最 低 值 为 
230MPa， 抗 拉 强 度 最 低 值 为 450MPa， 说 明 该 支撑 架 承载 较 大 。 因 此 ， 可 选用 铸造 毛坯 或 
者 钢板 焊接 毛坯 ， 表 10 - 1 为 四 种 方案 的 比较 。 





表 10-1 支撑 架 毛 坯 制造 方案 的 比较 


己 | 方案 生产 
序号 名 称 内 容 特 ”点 应 用 





如 图 10.2 所 示 ， 分 型 面 工 为 水 
耶 分 型 面 ( 指 的 是 造型 时 分 型 面 | ， 操 作 方便 ， 但 270 尺寸 一 部 分 
1 | 铸造 | 处 于 水 平 位 置 )， 水平 浇注 ， 即 平 | 位 于 上 腔 ， 充 型 能 力 差 ， 铸件 质 | 单 件 | 长 

做 昱 训 et 量 难以 保证 
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续 表 





方案 


内 容 


应 用 


生产 
周期 





采用 平 做 立 浇 工艺 ， 即 分 型 面 
与 水 平面 垂直 。 为 方便 造型 工艺 ， 
用 图 10. 2 所 示 工分 
， 水 平 造型 。 然 后 对 
上 下 砂 箱 用 卡子 来 紧 ， 将 造型 完 
毕 的 砂 箱 竖 起 来 , 使 270 尺寸 朝 
上 ， 然 后 完成 浇注 











充 型 能 力 强 ,和 铸件 质量 有 保证 。 
由 于 采用 的 是 平 做 立 浇 工 艺 ， 砂 
箱 立 起 来 后 要 有 直 浇 道 和 冒 口 的 
位 置 ， 从 而 完成 金属 液 流入 、 型 
腔 排 气 、 骨 口 补 缩 等 铸件 浇注 和 
凝固 过 程 。 需 要 在 270 尺寸 的 上 
面 留 出 浇 道 和 冒 口 的 空间 ， 所 以 
要 设计 专用 砂 箱 ， 单 件 成 本 高 





中 批量 





与 图 10.2 所 示 工分 型 面 垂直 ， 
选 270 尺寸 分 型 面 ， 即 图 10. 2 中 
分 型 面 开 。 由 于 型 芯 较 短 ， 可 以 
在 A 一 A 剖面 图 的 右 端 〈 即 工件 
的 后 面 ) 将 型 芯 固 定 ， 即 采用 悬 
臂 芯 








操作 方便 ， 充 型 能 力 强 ,铸件 
质量 好 。 但 是 要 做 型 芯 盒 ， 操 作 
工时 增加 


大 批量 





4 | 焊接 








采用 Q235 钢板 ,焊接 生产 ,将 
其 分 为 立 板 、 上 底板 、 下 底板 三 
部 分 ， 如 图 10. 3 所 示 。 图 .10.4 一 
图 10. 6 分 别 为 立 板 、 上 底板 、 下 
底板 零件 图 





与 铸造 方法 比 ， 操 作 方便 ， 可 
以 以 小 拼 大 ， 气 密 性 好 ， 不 需要 
重型 和 专用 设备 。 材 料 利 用 率 高 
但 焊接 毛坯 抗 振 性 差 ， 容 易 变形 









单 件 


较 短 




















图 10.2 支撑 架 铸造 分 型 面 





工程 材料 及 机 械 制 造 基础 ssmas===== 








2xX925H7 























技术 要 求 
1. 除 图 中 注 明 的 焊接 方法 外 ， 其 余 全 部 焊 缝 均 采用 焊条 电弧 焊 。 
2. 铸件 退火 处 理 。 
3. 未 注 圆 角 R3 一 R5。 





4. 加 工时 在 R490 范 围 内 刀具 饱 平 。 
5. 未 注 孔 的 粗粮 度 为 Ra12.5u4m。 


图 10.3 支撑 架 爆 接 结构 总 图 
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图 10.5 支撑 架 上 底板 图 10.6 支撑 架 下 底板 
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图 10.4 支撑 架 立 板 
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坡 口 ， 上 底板 与 下 底板 焊接 后 再 与 立 板 焊 接 ， 图 中 的 焊接 符号 及 含义 见 表 10 -2。 


表 10-2 常用 的 焊接 符号 (摘自 GB/T 324 一 2008) 











入 全 于 全 四 抽 第 0 芍 


图 10. 3 所 示 的 支撑 架 焊 接 结构 总 图 中 ， 上 底板 与 下 底板 焊接 ， 内 外 焊 缝 采用 不 同 的 











5 符号 及 含义 | 示意 图 标注 示例 标注 解释 
焊 颖 在 接头 
的 箭头 侧 。 注 
意 , 如 果 基 本 
V 符号 “V"” 在 虚 
V 形 焊 继 线 侧 ， 则 表示 
焊 颖 在 非 箭 
头 便 
焊 颖 在 接头 
证 的 箭头 侧 
带 钝 边 U 形 焊 颖 
六 焊 颖 在 接头 
的 箭头 便 
角 焊 颖 A 
X 对 称 爆 链 省 
双 面 V 形 焊 链 咯 虚线 
(X 焊 缝 ) 
K 对 称 爆 链 省 
双 面 单 V 形 焊 颖 略 虚线 
(K 焊 缝 ?7 




















Wp 工程 材料 及 机 械 制造 基础 ececcu。 























续 表 
序 | 。 符号 及 含义 | 示意 图 标注 示例 标注 解释 
你 
本 平 齐 的 V 形 
也 爆 链 在 接头 的 
箭头 侧 ; 封底 
平 齐 的 V 形 焊 缝 焊 缝 在 接头 的 
和 封底 焊 链 非 箭头 侧 
, X 对 称 烛 继 省 
凸 起 的 双 面 本 
VV 形 爆 颖 
\ 爆 颖 在 接头 
S BS 的 箭头 侧 
凹陷 的 角 焊 缝 
上 
于 
在 焊 缝 符 号 
9 | 带 迪 的 V 形 CC 入 | 
对 接 焊 继 ; 
S， 焊 链 有 效 厚 度 
i < 改 在 焊 颖 符号 
连续 角 爆 缝 ; 中 标注 尺寸 
加 
中 | 攻 m ES 





























续 表 
启 | 。 符 号 及 全 义 | 示意 图 标注 示例 标注 解释 
K| nxl_ | 人 Ce) 
大 | nxl | (Ce) 
全 中 标注 尺寸 
， 焊 缝 段 数 ， 
K， 焊 角 尺寸 











质量 等 级 /焊接 位 置 /焊接 材料 /其 他 








当 焊 接 方 法 的 尾部 标注 内 容 较 多 时 ， 按 下 列 顺序 排列 ， 每 
个 款项 用 “/” 隔 开 ， 即 相同 焊 缝 的 数量 /焊接 方法 代号 / 缺 从 代号 111 表 





示 焊 条 电弧 焊 


极 电弧 焊 ); 代 
号 121 则 表示 
丝 极 埋 弧 焊 


m 为 了 简化 图 样 ， 也 可 将 上 述 有 关内 窑 包 售 在 某 文 件 中 , 采 | (涂料 焊条 熔化 
13 用 封闭 尾部 给 出 该 文件 的 编号 ， 如 
Lo 


2. 单 件 生产 (不 要 求生 荫 周 期 ) 时 毛坯 方 案 的 选 凤 





单 件 生产 (不 要 求生 产 周期 ) 时 选择 表 10 1 中 方案 1。 浇 注 系 统 如 图 10. 7 所 示 ， 直 


浇 道 一 个 ， 横 浇 道 一 个 ， 内 浇 道 两 个 。 在 图 :10;2 所 
示 A 一 A 齐 面 图 的 右 端 面 ( 即 铸件 的 后 面目 共 开设 
四 个 冒 口 ， 分 别 是 工艺 凸 台 上 两 个 ，270 尺寸 的 右 端 
面 上 两 个 。 

3. 单 件 生产 且 生 产 周 期 较 短 时 毛坯 方案 的 选择 


单 件 生产 且 生 产 周期 短 时 选择 表 10 - 1 中 方案 4 
的 焊接 毛坯 ， 其 结构 图 如 图 10. 3 所 示 。 焊 接 结构 图 
实质 上 是 装配 图 ， 对 于 复杂 的 焊接 构件 ， 应 单独 画 出 
主要 构成 件 的 零件 图 ， 由 板 料 弯曲 成 形 者 可 附 有 展开 
图 ， 个别 小 构件 仍 附 于 结构 总 图 上 。 支 撑 架 是 简单 的 
焊接 构件 ， 按 规定 不 需要 画 出 各 构成 件 的 零件 图 ， 而 
在 结构 图 上 标 出 各 构成 件 的 全 部 尺寸 (图 10.3)。 但 
为 了 便于 理解 ,仍然 画 出 其 构成 件 的 零件 图 ， 如 
图 10. 4 一 图 10.6 所 示 。 备 齐 立 板 、 上 底板 与 下 底 
板 ， 检查 各 件 的 加 工 余 量 。 图 10. 4 所 示 支 撑 架 立 板 
R400mm 为 图 10.3 中 R420mm 留 余 量 20mm:; 
495mm 为 图 10.3 中 的 粗糙 度 为 Ra6. 3pm 表面 留 余 
























































图 10.7 浇注 系统 
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量 5mm。 注 意 ， 加 工时 ， 先 加 工 顶 面 (圆心 O, 被 切削 掉 ) ， 保 证 表面 粗糙 度 为 Ra6. 3pm， 
然后 镑 前 R420mm， 锌 前 中 心 为 O,， 如 图 10. 8 所 示 。 














图 10.8 锌 前 中 心 


图 10.6 所 示 支 撑 架 下 底板 中 30mm 是 为 图 10.3 中 的 粗糙 度 Ra6. 3pm 表面 留 余 量 
5mm。 将 上 底板 放 在 焊接 平台 上 ， 找 正 后 将 下 底板 四 角 点 固 其 上 。 将 上 底板 和 下 底板 翻转 
180"， 找 正 后 将 立 板 四 角 点 固定 在 上 底板 上 。 然 后 按照 对 称 焊接 的 顺序 间断 焊接 各 焊 缝 。 
为 了 减少 焊接 应 力 和 变形 ， 焊 后 迅速 敲 击 焊 颖 并 且 校 正 ， 焊 后 进行 机 械 加 工 达 到 图 10. 3 
要 求 。 


war A” 


设备 箱 式 电阻 炉 。 为 了 消除 铸造 或 焊接 后 王 件 的 内 应 力 ， 稳 定 工 件 尺寸 ， 应 进行 去 
应 力 退 火 。 根 据 相 关 标 准 ， 将 炉 温 预 热 到 700C 后 ,将 工件 装 入 炉 中 。 加 热 到 890 一 910'C 
后 ， 保 温 。 保 温 时 间 为 

T=KD 
式 中 了 T 一 一 保温 时 间 (min); 
K 一 一 保温 系数 ， 碳 素 钢 为 1.5 一 1. 8; 
DD 一 一 有 效 厚 度 (mm)， 轴 类 件 取 直径 ， 盘 类 件 取 厚度 ， 套 类 件 取 高 度 (高 度 三 
1.5X 壁 厚 ) 或 壁 厚 〈 高 度 这 1. 5X 辟 厚 )。 

本 例 中 ， 高 度 三 1.5X 壁 厚 ， 即 550 写 1.5X70, 故 DD 取 70。 因 此 保温 时 间 T=KD= 
[0.5~1.8) X70]min=105 一 126min。 实 际 保温 时 间 取 110min。 

随 炉 冷却 到 400 人 C 以 后 空冷 。 


机 械 加 工 工艺 过 程 


1. 支撑 架 单 件 生产 (不 要 求生 产 周期 ) 机 械 加 工 工艺 过 程 


因 不 要 求生 产 周 期 ， 所 以 选择 表 10 -1 中 方案 1 的 铸造 毛坯 。 支 撑 架 单 件 生产 (铸造 
毛坯 ) 机 械 加 工 工艺 过 程 见 表 10 - 3。 


心 
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表 10-3 支撑 架 单 件 生产 (铸造 毛坯 ) 机 械 加 工 工艺 过 程 





























序号 | 工序 名 称 工序 内 容 设 备 
1 钳工 划 550mm、980mm、270mm 各 尺寸 线 , 划 R420mm 尺寸 线 钳工 工作 台 
2 铣削 铣削 550mm、980mm 、270 mm 至 尺寸 X2010A 龙门 铣床 
3 锐 前 匀 前 R420mm， 倒 角 C5mm T6211 镜 床 
4 镜 前 锐 前 R490mm 至 尺寸 X2010A 龙门 铣床 
5 钳工 划 各 和 孔 中 心 线 钳工 工作 台 
6 钻 削 外 前 ( 忽 ) 各 孔 Z3050 摇 臂 钻床 
7 钳工 切除 工艺 平台 ,去 毛刺 钳工 工作 台 
8 检验 按 图 样 要 求 检验 














2. 支撑 架 单 件 生产 且 生产 周期 较 短 机 械 加工 工 艺 过 程 
因为 生产 周期 较 短 ， 所 以 选择 表 10 -1 中 方案 4 的 焊接 毛坯 。 因 此 立 板 、 上 底板 与 下 
底板 在 下 料 后 要 检查 各 件 的 加 工 余 量 ， 然 后 将 立 板 v 上 底板 与 下 底板 分 件 加 工 后 焊接 
(图 10.3)， 对 焊接 后 的 工件 再 进行 机 械 加 王 。 



































(1) 支撑 架 立 板 机 械 加 工 工 艺 过 程 
支撑 架 立 板 机 械 加 工 工艺 过 程 见 表 10 -4。 
表 10 -4 法 挫 架 立 板 机 械 加 工 工艺 过 程 
序号 | 工序 名 称 工序 内 容 设 备 
划 各 尺寸 线 ， 留 量 20mm。 按 图 样 划 980mm 至 1000mm， i 
! 锁 工 划 495mm 至 515mm， 划 R420mm 圆 弧 至 R400mm 钳工 工作 台 
2 气 割 气 割 工序 1 各 尺寸 氧气 乙 燃 气 割 设备 
刨 前 980mm 至 尺寸 刨 前 495mm 至 尺寸 ， 刨 前 45° 倒 角 ， 
3 | 全 前 | 并 保证 2mm 尺寸 , 去 毛 下 全 
4 检验 按 图 样 要 求 检验 
(2) 支撑 架 上 底板 机 械 加 工 工艺 过 程 
支撑 架 上 底板 机 械 加 工 工艺 过 程 见 表 10 -5。 
表 10 -5 支撑 架 上 底板 机 械 加 工 工艺 过 程 
序号 | 工序 名 称 工序 内 容 设 备 
划 各 尺寸 线 , 留 量 10mm。 按 图 样 划 270mm 至 280mm， 划 于 此 站 
1 钳工 | 98omm 至 990mm 钳工 工作 从 
2 气 制 气 割 工序 1 各 尺寸 氧气 乙 燃 气 割 设备 
3 刨 削 刨 前 980mmX270mm 至 尺寸 去 毛刺 B2010 龙门 刨床 
4 检验 按 图 样 要 求 检验 
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(3) 支撑 架 下 底板 机 械 加 工 工艺 过 程 
支撑 架 下 底板 机 械 加 工 工艺 过 程 见 表 10 -6。 


表 10 -6 支撑 架 下 底板 机 械 加 工 工艺 过 程 















































序号 | 工序 名 称 工序 内 容 设 备 

j 钳工 划 各 尺寸 线 , 留 量 10mm。 划 250mm 至 260mm， 划 270mm 钳工 工作 台 

至 280mm 

2 气 割 气 割 工序 1 各 尺寸 氧气 乙 燃气 割 设备 
创 前 De B2010 龙门 刨床 
4 检验 按 图 样 要 求 检验 

(4) 支撑 架 焊接 后 机 械 加 工 工艺 过 程 

支撑 架 焊接 后 机 械 加 工 工艺 过 程 见 表 10 -7。 

表 10 -7 支撑 架 焊接 后 机 械 加 工 工艺 过 程 

序号 | 工序 名 称 工序 内 容 设 备 

1 刨 前 粗 、 精 人 刨 底面 尺寸 至 550mm B2010 龙门 刨床 
2 钳工 划 R420 mm 尺寸 线 钳工 工作 台 
3 车 前 刀具 划 平 R490 mm 至 尺寸 ， 粗 车 、 半 精 车 R420 mm 至 尺寸 | C5112 立 式 车 床 
4 钳工 划 各 秘 中 心 线 钳工 工作 台 
5 钻 削 钻 前 ( 忽 ) 各 孔 Z3050 摇 辟 钻床 
6 铵 前 贸 2X$25H7 孔 ， 去 毛刺 Z3050 摇 臂 钻床 
人 检验 按 图 样 要 求 检验 





发 动机 是 汽车 的 “心脏 ”， 








10.2 汽车 发 动机 零件 材料 及 工艺 





是 汽车 的 动力 装置 。 往 复式 发 动机 的 工作 原理 是 向 气缸 中 
喷 人 燃油 和 空气 的 混合 气体 并 点 火 ， 混 合 气体 燃烧 时 体积 膨胀 ， 产 4 


E 的 能 量 推动 活塞 移 


动 ， 青 通过 曲轴 将 活塞 的 上 下 移动 转变 为 旋转 运动 ， 使 发 动机 运转 。 几 乎 所 有 汽车 都 采用 
该 类 发 动机 。 


发 动机 由 两 大 机 构 (曲柄 连 杆 机 构 、 配 气 机 构 ) 和 五 大 系统 (燃油 供给 系统 、 冷 却 系 


统 、 润 滑 系 统 、 起 动 系统 和 点 火 系 统 ) 组 成 。 下 面 以 曲柄 连 杆 机 构 和 配 气 机 构 为 例 ， 对 其 
主要 零 部 件 的 作用 、 成 形 方式 、 常 用 材料 和 热处理 方法 进行 介绍 。 


10.21 


曲柄 连 杆 机 构 


曲柄 连 杆 机 构 包括 机 体 组 、 曲 轴 飞 轮 组 和 活塞 杆 组 ， 如 图 10. 9 所 示 (图 中 无 机 体 组 )。 
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= 一 第 一 道 气 环 
活塞 销 第 二 道 气 环 
活塞 销 卡 环 了 
连 杆 小 头 轴瓦 






连 杆 
连 杆 大 头 上 轴瓦 
主轴 承 上 轴 瓦 


曲轴 正 时 曲轴 






飞轮 


恒久 吕 信号 
| eH 


连 杆 螺母 
主轴 承 下 轴瓦 
止 推 片 


图 10.9 -曲柄 连 杆 机 构 


1. 机体 组 


机 体 组 (图 10.10) 主 要 由 气 负 体 、 气 负 羔 、 气 所 垫 、 油 底 沉 、 气 饶 盖 四 及 主轴 承 盖 
等 组 成 。 








加 
图 10. 10 机 体 组 ed 
(1) 气缸 体 LE 
气缸 体 是 发 动机 的 主体 ， 将 各 个 气缸 和 曲轴 箱 连 为 一 体 ， 是 安装 曲轴 、 活 塞 及 其 他 零 
部 件 和 附件 的 骨架 。 气 缸 指 的 是 气缸 体内 的 圆 简 形 部 件 ， 燃 油 和 空气 的 混合 气体 是 在 气缸 
中 燃烧 的 。 因 为 混合 气体 在 气缸 内 燃烧 会 导致 压力 和 温度 迅速 上 升 ， 所 以 气缸 需要 有 足够 
的 强度 来 承受 高 压 和 高 温 。 活 塞 要 在 气缸 内 上 下 移动 因此 气缸 是 圆 简 形 的 。 混 合 气体 燃 
烧 时 产生 的 热量 和 活塞 移动 时 产生 的 热量 都 会 转移 到 气缸 体内 。 


气缸 体 通常 铸造 而 成 ， 常 用 材料 是 HT200、ZAISi9Mg。 
(2) 气缸 盖 
国 训 沿 国 。 。 气 代 盖 安装 在 气缸 体 上 方 ， 其 上 装 有 进 气门 、 排 气门 、 控 制 气门 开 闭 的 
沁 这 缚 几 伦 用 凹 伦 铀 。 气 红 关 的 作 用 是 密 革 气 抵 ， 与 活塞 共 同形 成 殿 烧 室 ， 承 受 商 
ee。 温 高 压 燃气 压力 。 气 缸 盖 形状 复杂 ， 通 常 铸造 而 成 ， 常 用 材料 为 HT200、 合 
【 气 刀 羡 】 人 金 铸铁 (如 高 磷 铸 铁 ) 、ZAISi9Mg。 
(3) 油 底 壳 
油 底 克 (图 10. 11) 的 主要 作用 是 储存 机 油 并 封闭 曲轴 箱 ， 由 于 受 力 很 小 ， 常 采用 薄 
钢板 冲压 而 成 。 











图 10. 1 油 底 这 


2. 曲轴 飞轮 组 
曲轴 飞轮 组 (图 10. 12) 主要 由 曲轴 、 飞 轮 、 带 轮 与 正 时 齿轮 等 组 成 ， 安 装 在 气缸 体 
上 面 。 


四 
中 





【曲轴 飞轮 组 】 





图 10.12 曲轴 飞轮 组 





曲轴 是 发 动机 重要 零 部 件 之 一 。 曲 轴 通 过 连 杆 接受 活塞 传递 来 的 上 下 移动 ， 并 将 其 转 
变 为 旋转 运动 。 连 杆 将 上 下 移动 传递 到 曲轴 上 距离 旋转 中 心 偏 移 的 部 位 ， 因 此 需要 曲轴 具 
有 和 较 大 的 刚性 。 曲 轴 将 旋转 运动 传递 到 飞轮 上 ， 成 为 发 动机 的 驱动 力 。 曲 轴 运 转 的 同时 ， 
气门 也 将 随 着 正 时 带 ( 正 时 链条 ) 的 联动 而 开启 和 关闭 。 

曲轴 一 般 由 主轴 颈 、 连 杆 轴 颈 、 曲 柄 、 平 衡 块 、 前 端 和 后 端 等 组 成 ， 如 图 10.13 所 
示 。 一 个 主轴 颈 、 一 个 连 杆 轴 颈 和 一 个 曲柄 组 成 一 个 曲 拐 。 

曲轴 工作 时 要 承受 很 大 的 转 矩 和 交 变 的 弯曲 应 力 ， 其 主要 失效 形式 是 疲劳 断裂 和 轴 颈 
严重 磨损 ,对 曲轴 的 材料 要 求 是 具有 优良 的 综合 机 械 性 能 ， 有 高 的 强度 和 韧性 ; 高 的 抗 疲 
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劳 能 力 和 良好 的 耐 磨 性 ， 以 防止 疲劳 断裂 并 提高 使 用 寿命 。 


曲柄 4 个 连 杆 轴 颈 8 个 平衡 块 7 个 主轴 颈 





【曲轴 及 其 
工作 过 程 】 





图 10.13 曲轴 


曲轴 一 般 选 用 强度 高 、 耐 冲击 和 耐 磨 性 好 的 优质 中 碳 结构 钢 、 优 质 中 碳 合金 钢 或 者 高 
强度 的 球墨 铸铁 。 对 于 汽油 机 曲轴 ， 由 于 功率 较 小 ， 曲 轴 毛 坯 一 般 采用 球墨 铸铁 铸造 而 
成 ， 常 用 材料 有 QT600-2、QT700-2、QT800-2、QT900-6、QT80036 等 温 淳 火球 墨 铸铁 。 
柴油 机 曲轴 毛坯 一 般 采 用 调 质 钢 或 非 调 质 钢 锻造 而 成 ， 调 质 钢 常 用 材料 有 45、40Cr 或 
42CrMo， 非 调 质 钢 常用 材料 有 48MnV、C38N2、38MnS6。 

主轴 颈 和 连 杆 轴 颈 是 发 动机 关键 的 滑动 配合 副 ， 一 般 均 进行 表面 淳 火 ， 轴 颈 过 渡 圆 角 
处 还 要 进行 深 压 强化 等 工艺 ， 以 提高 其 抗 疲 劳 强度 。 

3, 活塞 连 杆 组 

活塞 连 杆 组 (图 10. 14) 主要 由 活塞 、 活 塞 环 、 活 塞 销 、 连 杆 、 连 杆 轴瓦 和 连 杆 轴瓦 
盖 等 组 成 。 
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【活塞 连 杆 组 】 





图 10.14 活塞 连 杆 组 


(1) 活塞 

活塞 (图 10.15) 是 发 动机 气缸 中 往复 运动 的 机 件 ， 分 为 顶部 、 头 部 和 裙 部 。 其 中 活 
塞 顶部 是 组 成 燃烧 室 的 主要 部 分 。 活 塞 主要 是 铸造 而 成 ; 所 用 材料 主要 是 铸造 铝 硅 合 金 ， 
如 ZAlSil2Cul 、ZAlSi9Cu2Mg 。 硅 的 含量 越 高 ， 热膨胀 系数 越 小 ， 磨 损 越 小 ， 但 制造 工 
艺 性 较 差 。 

(2) 活塞 销 

活塞 销 (图 10.16) 用 来 连接 活塞 和 连 杆 ， 把 活塞 承受 的 气体 作用 力 传 给 连 杆 。 活 塞 
销 主 要 是 切削 加 工 而 成 ， 常 用 材料 为 20 钢 、20Cr、20CrMnTi 等 ， 热 处 理 方法 为 渗 碳 ( 渗 


各 | 








图 10.15 活塞 


氮 、 碳 氮 共 渗 ) 后 ， 淳 火 和 低温 回 火 。 

(3) 活塞 环 

活塞 环 是 嵌入 活塞 槽 沟 内 部 的 金属 环 ， 分 为 气 环 和 油 环 ; 活塞 环 主要 是 铸造 而 成 ， 
用 材料 为 HT200、HT250 或 耐 磨合 金 铸 铁 〈 如 高 磷 铸 铁 、 磷 铜 钛 铸铁 、 铬 钥 铜 铸铁 )， 
面 处 理 常 为 镀 多 孔 性 铬 、 磷 化 、 热 喷涂 耐 磨 合金 、 激 光 淳 火 等 。 

(4) 连 杆 

连 杆 (图 10.17) 是 连接 活塞 和 曲轴 的 棒状 零 部 件 。 连 杆 的 小 端 连 接 活塞 ， 大 端 连 接 
偏 移 曲轴 的 旋转 部 位 ， 因 此 ， 将 活塞 的 往复 运动 变 为 曲轴 的 旋转 运动 。 与 活塞 相同 ， 为 了 
提高 效率 ， 要 求 连 杆 的 材料 要 具有 良好 的 综合 力学 性 能 强度 、 刚 度 、 韦 性) 及 工艺 


性 能 。 
I 
| 
图 10. 16 活塞 销 图 10.17 连 杆 

部 分 连 杆 毛坯 采用 连 杆 体 、 连 杆 盖 分 离 铸 造 的 形式 。 钢 制 连 杆 的 毛坯 一 
般 都 是 锻造 生产 ， 其 毛坯 形式 有 两 种 : 一 种 是 体 、 盖 分 开 锻造 另 一 种 是 将 
体 、 盖 锯 成 一 体 ， 即 整体 式 锻造 ， 在 加 工 过 程 中 青 切 开 或 采用 胀 断 工艺 将 其 胀 断 。 例 如 ， 
EQ6100、EQ6102 发 动机 连 杆 毛坯 均 为 整体 式 锻造 毛坯 ,小 头 孔 不 锻 出 ; 康明 斯 6C、 
dCill 发 动机 连 杆 毛坯 均 为 整体 式 锻造 毛坯 ,小 头 孔 锻 出 。 为 避免 毛坯 出 现 缺 陷 ， 要求 对 
其 进行 100% 的 硬度 测量 和 探伤 。 

连 杆 的 材料 大 多 采用 高 强度 的 45 钢 、40Cr 等 ， 并 经 调 质 处 理 以 改善 切削 性 能 和 提高 
抗 冲击 能 力 ， 硬 度 要 求 45 钢 为 217 一 293HBW，40Cr 为 223 一 280HBW 。 连 杆 材 料 也 可 采 
用 球墨 铸铁 ， 可 降低 毛坯 成 本 。 以 下 是 常用 的 连 杆 材料 。 

碳 素 调 质 钢 : 通过 调 质 处 理 来 满足 材料 的 力学 性 能 ， 调 质 硬 度 为 220 一 260HBW， 主 
要 用 于 小 功率 发 动机 连 杆 ， 如 45 钢 、55 钢 调 质 。 

合金 调 质 钢 : 合金 调 质 钢 加 入 铬 、 儿 、 钼 、 硼 元 素 ， 调 质 硬度 可 达到 300HBW， 主 要 
用 于 大 功率 发 动机 连 杆 ， 如 40Mn、40Mn2S、40MnB 等 。 
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非 调 质 合金 钢 : 非 调 质 合金 钢 加 入 钒 、 钛 、 包 微 合金 元 素 ， 通 过 一 定 的 过 程控 制 ， 不 
经 过 调 质 处 理 ， 力 学 性 能 即 可 满足 要 求 ， 锻 造成 本 较 低 ， 如 35MnVS、48MnV 等 。 
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配 气 机 构 是 按照 发 动机 每 个 气缸 内 进行 的 工作 循环 和 发 火 次 序 的 要 回国 





求 ， 定 时 开启 和 关闭 气缸 的 进 、 排 气门 ， 使 新 鲜 可 燃 混合 气 〈 汽 油 机 ) 。 踏 守 和 唱 
或 空气 〈 柴 油 机 ) 得 以 及 时 进入 气缸 ， 废 气 得 以 及 时 从 气缸 排出 。 配 气 “” 国 由 下 
机 构 主要 包括 气门 组 〈 图 10. 18) 、 传 动 组 和 驱动 组 。 【和 气门、 弹簧 及 


气门 组 是 配 气 机 构 非 常 重要 的 组 成 部 分 ， 其 结构 主要 由 气门 气门 弹 贫 座 了 
(图 10. 19) 、 气 门 弹 簧 、 气 门 锁 夹 等 组 成 。 气 门 的 工作 条 件 非常 恶劣 。 
首先 ， 气 门 直接 与 高 温 燃气 接触 ， 受 热 严重 ， 而 散热 困难 ， 因 此 气门 温度 很 高 。 其 次 ， 气 
门 承受 气体 力 和 气门 弹簧 力 的 作用 ， 而 且 配 气 机 构 运 动 件 的 惯性 力 使 气门 落座 时 受到 冲 
击 。 最 后 ， 气 门 在 润滑 条 件 很 差 的 情况 下 以 极 高 的 速度 启 闭 并 在 气门 导管 内 做 高 速 往 复 运 
动 。 此 外 ， 气 门 由 于 与 高 温 燃气 中 有 腐蚀 性 的 气体 接触 而 受到 腐蚀 。 


机 气门 锁 夹 可 村 

A 二 【发 动机 配 

内 气门 弹 筑 气相 位 图 】 
外 气门 弹 和 


上 下 气门 弹簧 座 
气门 


图 10.18 气门 组 的 基本 组 成 图 10.19 气门 





根据 发 动机 结构 ， 气 门 分 为 进 气门 和 排 气 门 。 进 气门 的 作用 是 将 空气 吸入 发 动机 内 ， 
与 燃料 混合 燃烧 ; 排 气 门 的 作用 是 将 燃烧 后 的 废气 排出 并 散热 。 进 气门 的 工作 温度 一 般 为 
300 一 400C ， 常 采用 中 碳 合金 钢 制 造 (如 铬 钢 、 铬 钥 钢 和 镍 铬 钢 等 )， 热 处 理 为 调 质 处 理 。 
排 气 门 的 工作 温度 一 般 为 780 一 980C ， 采 用 耐 热 合金 钢 制造 (如 硅 铬 钢 、 硅 铬 钼 钢 、 硅 铬 
锰 钢 等 })， 热 处 理 一 般 为 淳 火 和 高 温 回 火 。 由 于 气门 形状 相对 简单 ， 因 此 毛坯 成 形 方式 主 
要 为 锻造 。 

气门 弹簧 必须 承受 气门 关闭 过 程 中 气门 及 传动 件 产生 的 惯性 力 ， 也 必须 克服 配 气 机 构 
因 高 速 运 转 时 产生 的 振动 而 引起 的 附加 负荷 ， 因 此 需 具 有 是 够 的 刚度 。 气 门 弹 得 的 常用 材 
料 为 高 锰 钢 、 铬 钒 钢 (如 50CrV 等 )， 热 处 理 一 般 为 淳 火 和 中 温 回 火 ， 成 形 方 法 为 冷 卷 
成 形 。 


tT 


工程 材料 及 机 械 制 造 基础 ssmase=== 


10.3 传动 轴 与 轴 套 工艺 编制 


[OE OO 图 10. 20 所 示 的 传动 轴 ， 单 件 小 批 生产 ， 试 选择 合适 的 材料 并 编制 其 加 








和 工 工艺 。 
回 突 生 所 1. 选材 分 析 
Re 轴 是 机 械 设备 的 基础 零件 之 一 ， 一 切 回转 运动 的 零件 都 装 在 轴 上 。 轴 类 
弃 】 零件 是 机 器 中 用 来 支承 货轮 、 带 轮 等 传动 零件 并 传递 所 年 的 零件 ， 是 常见 的 
典型 零件 之 一 。 
26-0200 其 针 V 
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259 “| 45 钢 ， 调 质 处 理 








(1) 和 有 


24~28HRC 
图 10. 20 ”传动 轴 


的 工作 条 件 


轴 传递 扭矩 ， 承 受 交 变 扭转 载荷 ， 往 往 也 承受 交 变 弯 曲 应 力 ; 轴 代 处 承受 较 大 的 摩擦 





作用 ， 同 时 轴 还 承受 一 定 的 过 载 和 冲击 载荷 。 
(2) 轴 类 零件 的 失效 形式 
轴 类 零件 的 失效 形式 有 疲劳 断裂 、 过 载 断 裂 、 磨 损 和 过 量变 形 等 。 
(3) 轴 的 性 能 要 求 
根据 轴 的 工作 条 件 和 失效 分 析 ， 轴 的 材料 必须 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 即 强度 、 塑 


性 和 和 韧性 的 良好 配合 ， 以 防止 过 载 和 冲击 断裂 应 有 高 的 疲劳 强度 ， 防 止 疲劳 断裂 ， 同 时 











有 良好 的 而 
本 等 。 


磨 性 ， 防 止 轴 颈 磨损 ， 此 外 ,还 应 考虑 刚度 、 切 削 加 工 性 、 热 处 理工 艺 性 和 成 
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(4) 轴 类 零件 的 选材 

轴 类 零件 选材 时 主要 考虑 强度 ， 同 时 兼顾 材料 的 冲击 韧性 和 表面 耐 磨 性 。 

显然 ， 作 为 轴 的 材料 ， 若 选用 高 分 子 材料 ， 弹 性 模 量 小 ， 刚 度 不 足 ， 极 易 变形 ， 所 以 
不 合适 ; 车 用 陶瓷 材料 ， 则 太 脆 ,韧性 差 . 也 不 合适 。 因 此 ， 作 为 较 重要 的 轴 ， 几 乎 都 选 
用 金属 材料 ， 其 中 钢铁 材料 最 为 常见 。 根 据 轴 的 种 类 、 工 作 条 件 、 精 度 要 求 及 轴承 类 型 
等 ， 可 选择 具体 成 分 的 钢 或 铸铁 作为 轴 的 合适 材料 。 

@ 锻 钢 。 锻 造成 形 的 优质 中 碳 钢 或 中 碳 合 金 调 质 et 
钢 、45 钢 、50 钢 〈 其 中 45 钢 最 常见 等 碳 钢 具有 和 较 高 的 综合 力学 性 能 且 价 格 低 ， 故 应 
广泛 ; 对 受 力 不 大 、 尺 寸 较 大 、 形 状 复杂 的 重要 轴 ， et hd 
钢 来 制造 ， 如 40Cr、40MnB、30CrMnSi、35CrMo、40CrNiMo 等 ， 对 其 中 精度 要 求 较 高 
的 轴 要 采用 渗 氮 钢 (如 38CrMoAIA) 制造 。 中 碳 钢 的 热处理 : 先 正 火 或 调 质 处 理 ， 保 证 
轴 的 综合 力学 性 能 〈 强 韧性 ); 然后 对 易 磨 损 的 相对 运动 部 位 进行 表面 强化 处 理 〈 表 面 党 
火 、 渗 氮 或 表面 辊 压 、 形 变 强化 等 ) 。 

考虑 到 轴 的 具体 工作 条 件 和 性 能 要 求 ， 少 数 情 况 下 还 可 选用 低 碳 钢 或 高 碳 钢 来 制造 轴 
类 零件 。 如 当 轴 受到 强烈 冲击 载荷 作用 时 ， 宜 用 低 碳 钢 (如 20Cr、20CrMnTi) 渗 碳 制 
造 ; 而 当 轴 所 受 冲 击 作 用 较 小 而 相对 运动 部 位 要 求 更 高 的 耐 磨 性 时 ， 则 宜 用 高 碳 钢 (如 
GCr15、9Mn2V 等 ) 制造 。 

四 铸 钢 。 对 形状 极 复杂 、 尺 十 较 大 的 轴 ， 可 采用 铸 钢 来 制造 ， 如 ZG230-450。 应 注意 
的 是 ， 钛 钢 轴 比 锻 钢 轴 的 综合 力学 性 能 (主要 是 韧性 ) 要 低 一 些 。 

@ 铸铁 。 由 于 大 多 数 轴 很 少 以 冲击 过 载 而 断裂 的 形式 失效 ,因此 近 几 十 年 来 越 来 越 
多 地 采用 球墨 铸铁 (如 QT700-2) 来 代替 钢 作 为 轴 -( 尤 其 是 曲轴 ) 的 材料 。 与 钢 轴 相 比 ， 
铸铁 轴 的 刚度 和 耐 磨 性 不 低 , 而 且 具 有 缺口 敏感 性 低 、 减 振 减 摩 性 好 、 可 加 工 性 好 且 生 产 
成 本 低 等 优点 。 

具体 钢 种 的 选用 应 根据 具体 情况 全面 分 析 ， 综 合 考虑 ， 主 要 根据 载荷 的 类 型 和 淳 透 
性 来 决定 。 

@ 以 刚度 为 主要 要 求 的 、 轻 载 的 非 重 要 轴 ， 为 降低 成 本 ,可 选用 碳 钢 (如 45 钢 )、 
球墨 铸铁 (如 QT700-2)， 甚 至 普通 碳 素 结构 钢 (如 Q275) 制造 。 一 般 进 行 正 火 或 调 质 处 
理 ， 若 需 提 高 相对 运动 部 位 的 耐 磨 性 ， 可 对 其 进行 表面 淳 火 。 

@ 以 耐 磨 性 为 主要 要 求 的 轴 ， 可 选 碳 含量 较 高 的 钢 (如 65Mn、9Mn2V) 或 低 碳 钢 (如 
20Cr、20CrMnTi) 渗 碳 制造 ， 对 其 中 精度 有 极 高 要 求 的 轴 ， 则 应 选 38CrMoAIA 渗 氮 制造 。 

@ 主要 受 弯 曲 或 扭转 载荷 的 轴 ， 其 应 力 分 布 具有 表面 较 大 、 心 部 较 小 的 特点 ， 故 无 
需 选 淳 透 性 高 的 钢 种 ， 一 般 用 45 钢 、40Cr 即 可 ;而 对 于 受 拉 - 压 载荷 的 轴 ， 特 别 当 其 尺寸 
较 大 、 形 状 较 复杂 时 ， 应 选 淳 透 性 较 高 的 钢 种 ， 如 40CrNiMo。 

@ 主要 受 明显 、 强 烈 冲 击 的 轴 ， 宜 用 低 碳 钢 渗 碳 制造 。 

选择 材料 时 ， 必 须 同 时 考虑 热处理 工艺 ， 轴 类 零件 通常 需 经 调 质 处 理 ， 获 得 回 火 索 氏 
体 组 织 具有 高 强度 的 同时 ， 还 有 较 高 的 韧性 。 为 了 提高 轴 颈 处 的 耐 磨 性 ， 调 质 处 理 后 还 需 
进行 高 频 表 面 济 火 或 所 化 处 理 ， 以 提高 表面 硬度 。 承 受 弯曲 载荷 和 扭转 载荷 的 轴 ， 应 力 分 
布 由 表面 向 中 心 递减 ， 因 此 可 不 必用 淳 透 性 很 高 的 钢 种 。 承 受 拉 、 压 载荷 的 轴 ， 应 力 沿 轴 
的 截面 均匀 分 布 ， 因 此 应 选用 淳 透 性 高 的 钢 。 

本 例 中 的 传动 轴承 受 交 变 弯 曲 与 扭转 的 复合 应 力 ， 但 载荷 和 转速 均 不 高 ， 冲 击 载荷 也 
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不 大 ， 所 以 一 般 水 平 的 综合 力学 性 能 即 可 满足 要 求 。 由 材料 知识 可 知 ， 中 碳 钢 或 中 碳 合金 
钢 经 过 调 质 处 理 有 良好 的 综合 力学 性 能 。 但 轴 颈 处 有 摩擦 ,要 求 有 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 
需要 在 调 质 处 理 后 ， 进 行 高 频 感应 表面 淳 火 加 低温 回 火 。 在 众多 调 质 钢 中 ,能 满足 强度 设 
计 的 许 用 应 力 要 求 的 材料 很 多 ， 由 于 本 例 中 对 轴 的 冲击 性 能 要 求 不 高 ， 为 降低 成 本 ， 采 用 
碳 钢 即 可 。 在 碳 素 调 质 钢 中 ，45 钢 来 源 广泛 ， 是 非常 常见 的 钢 种 ， 故 根据 以 上 分 析 ， 该 
传动 轴 的 材料 可 选用 45 钢 。 

2. 毛坯 制造 方案 的 选择 与 分 析 

(1) 毛坯 制造 方案 的 选择 应 考虑 的 因素 

@ 零件 的 材料 及 力学 性 能 要 求 。 当 零件 的 材料 选 定 后 ， 毛 坯 的 类 型 就 大 体 确 定 了 。 
例如 ， 材 料 为 铸铁 的 零件 ， 应 选择 铸造 毛坯 ， 而 对 于 重要 的 钢 质 零件 ， 力 学 性 能 要 求 高 
时 ,可 选择 锻造 毛坯 。 

@ 零件 的 结构 和 尺寸 。 形 状 复杂 的 毛坯 常 采用 和 铸件, 但 形状 复杂 的 薄 壁 件 一 般 不 能 
采用 砂 型 铸造 ;一 般 用 途 的 阶梯 轴 ， 如 果 各 段 直径 相差 不 大 、 力 学 性 能 要 求 不 高 ， 可 选择 
棒 料 作 毛 坯 ， 倘 若 各 段 直 径 相差 较 大 ， 为 了 节省 材料 ,应 选择 锻件 。 

@ 生产 纲领 及 批量 。 当 零件 的 生产 批量 较 大 时 ,应 采用 精度 和 生产 效率 都 比较 高 的 
毛坯 制造 方法 ， 这 时 毛坯 制造 增加 的 费用 可 由 材料 耗费 减少 的 费用 及 机 械 加 工 减 少 的 费用 
来 补偿 。 

图 现 有 生产 条 件 。 选 择 毛坯 类 型 时 ”要 结合 本 企业 的 具体 生产 条 件 ， 如 现场 毛坯 制 
造 的 实际 水 平和 能 力 、 外 协 的 可 能 性 等 。 

回 充分 考虑 利用 新 技术 、 新 工艺 和 新 材料 的 可 能 性 。 为 了 节约 材料 和 能 源 ， 减 少 机 
械 加 工 余 量 ， 提 高 经 济 效益 ， 只 要 有 可 能 ， 就 尽量 采用 精密 铸造 、 精 密 锻 造 、 冷 挤 压 、 粉 
末 冶 金 和 工程 塑料 等 新 工艺 、 新 技术 和 新 材料 。 

(2) 毛坯 制造 方案 的 分 析 

Oz 与 锻造 成 形 的 钢 轴 相 比 ， 球 墨 铸铁 有 良好 的 减 振 性 、 切 前 加 工 性 及 低 的 缺口 敏感 
性 ; 此 外 ， 它 的 力学 性 能 较 高 ， 疲 劳 强度 与 中 碳 钢 相 近 ， 耐 磨 性 优 于 表面 淳 火 钢 ， 经 过 热 
处 理 后 ， 还 可 使 其 强度 、 硬 度 或 韧性 有 所 提高 。 

铸造 成 形 的 轴 最 大 的 不 足 之 处 是 它 的 韧性 低 ， 在 承受 过 载 或 大 的 冲击 载荷 时 ， 易 产生 
脆 断 。 

因此 ， 对 于 主要 考虑 刚度 的 轴 及 主要 承受 静 载 荷 的 轴 (如 曲轴 、 凸 轮轴 等 )， 可 采用 
铸造 成 形 的 球墨 铸铁 来 制造 。 目 前 部 分 负载 较 重 但 冲击 不 大 的 锻造 成 形 轴 已 被 铸造 成 形 轴 
代替 ， 既 满足 了 使 用 性 能 的 要 求 ， 又 降低 了 零件 的 生产 成 本 ， 取 得 了 良好 的 经 济 效益 。 

以 球墨 铸铁 铸造 成 形 的 轴 的 热处理 主要 是 正 火 。 为 了 提高 轴 的 力学 性 能 也 可 采用 调 质 
处 理 或 正 火 后 进行 表面 淳 火 、 贝 氏 体 等 温 淳 火 等 工艺 。 球 墨 铸铁 轴 和 锻 钢 轴 一 样 均 可 碳 氮 
共 渗 处 理 ， 使 疲劳 极限 和 耐 磨 性 大 幅度 提高 。 与 锻 钢 轴 相 比 ， 球 墨 铸铁 轴 所 得 碳 氮 共 渗 层 
较 浅 ， 硬 度 较 高 。 

加 对 于 一 般 用 途 的 阶梯 轴 ， 如 果 各 段 直径 相差 不 大 、 力 学 性 能 要 求 不 高 ， 可 选择 棒 
料 作 毛 坯 ， 如 果 各 段 直径 相差 较 大 ， 为 了 节省 材料 ， 应 选择 锻件 。 

对 于 以 强度 要 求 为 主 的 轴 ， 特 别 是 在 运转 中 伴随 一 定 冲击 载荷 的 轴 ， 大 多 采用 锻造 成 
形 。 锻 件 适用 于 强度 要 求 高 、 形 状 比 较 简 单 的 零件 毛坯 。 与 其 他 加 工 相 比 ,锻造 生产 效率 


元 





















































sa 综合 案例 分 析 第 0 动 


高 ， 银 件 的 形状 、 尺 二 稳定 性 较 好 ， 并 有 较 高 的 力学 性 能 。 银 件 的 强 韧 性 好 ， 纤 维 组 织 性 
能 好 ， 因 此 被 广泛 利用 。 锻 件 的 优势 是 金属 材料 经 过 塑性 变形 后 ， 消 除了 内 部 缺陷 (如 打 
碎 碳 化 物 、 非 金属 夹杂 物 )， 并 使 之 沿 着 变形 方向 分 布 ， 改 善 或 消除 了 成 分 偏 析 等 ， 得 到 
了 均匀 、 细 小 的 组 织 ， 因 而 性 能 得 到 提高 。 

锻造 成 形 的 轴 常 用 材料 为 中 碳 钢 或 中 碳 合金 调 质 钢 。 这 类 材料 的 锻造 性 能 较 好 ， 锻造 
后 配合 适当 的 热处理 ， 可 获得 良好 的 综合 力学 性 能 、 高 的 疲劳 强度 及 耐 磨 性 ， 从 而 有 效 地 
提高 轴 抵 抗 变形 、 断 裂 及 磨损 的 能 力 。 

锻造 方法 有 自由 锻 和 模 锻 两 种 。 自 由 锻件 是 在 锻 锤 或 压力 机 上 用 手工 操作 而 成 形 的 锯 
件 。 它 的 精度 低 ， 加 工 余 量 大 ， 生 产 效率 也 低 ， 适 用 于 单 件 小 批 生产 及 大 型 锻件 。 模 锻件 
是 在 银 锤 或 压力 机 上 ， 通 过 专用 银 模 银 制 成 形 的 锻件 。 它 的 精度 和 表面 粗糙 度 均 比 自由 银 
件 的 好 ， 可 以 使 毛坯 形状 更 接近 工件 形状 ,加工 余 量 小 。 同 时 ， 由 于 模 锻件 的 材料 纤维 组 
织 分 布 好 ， 因 此 锻件 的 机 械 强 度 高 。 模 锻 的 生产 效率 高 ， 但 需要 专用 的 模具 ,而 且 锻 锤 的 
吨位 也 要 比 自由 锻 的 大 ， 主 要 适用 于 批量 较 大 的 中 、 小 型 零件 ; 

由 于 本 例 中 传动 轴 的 轴 径 变化 不 大 ， 如 果 对 力学 性 能 要 求 不 高 ， 可 选择 棒 料 作 毛 坯 ， 如 果 
对 强度 要 求 较 高 ， 应 采用 锻造 成 形 。 单 件 小 批 生 产 时 。 选 择 自由 锻 ; 批量 较 大 时 ， 宜 选用 模 锯 。 

3. 锻造 工艺 

若 对 轴 的 强度 要 求 较 高 ， 则 采用 锻造 成 形 。 本 例 中 传动 轴 为 单 件 小 批 生 产 ， 故 选择 自 
由 锻 工 艺 。 由 于 该 传动 轴 为 中 小 型 件 ,“ 坯 料 选择 钢坯 。 

(1) 绘制 锻件 图 

图 10. 21 所 示 为 传动 轴 锻 件 图 。 
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图 10.21 传动 轴 锻件 图 


(2) 确定 变形 工 步 

本 例 中 的 传动 轴 为 简单 的 轴 杆 类 ， 主 要 变形 工 步 是 拔 长 。 
(3) 计算 坯料 的 质量 和 尺寸 

Oz 坯料 的 质量 。 





ms 二 7 人 想 十 7 烧 十 Wig 十 my 
式 中 各 物理 量 的 含义 参见 7. 3.1 节 。 
锻件 质量 : 根据 锻件 图 得 出 
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式 中 po 一 一 钢 的 密度 。 所 以 
m 怒 一 [(0.62X1.12 十 0. 43? X1.63)x/4X7. 85]kg~4. 34kg 
烧 损 质量 : 传动 轴 为 轴 杆 类 件 ， 一 次 加 热 即 可 ， 故 取 烧 损 率 Ki 二 2. 5% 
my —= Kimg—=0.025X4.34kg~0. 11kg 


冲 孔 芯 料 质量 : 传动 轴 不 需 冲 孔 ， 故 ms 二 0 
切 头 损 失 质量 : 传动 轴 取 棒 料 钢锭 作为 坯料 。 所 用 锻造 设备 为 锻 锤 ， 故 取 
mw =1. 8D3 = (1. 8X0. 433)kg~0. 14kg 

所 以 坯料 的 质量 为 

IM 还 二 性 十 7 类 十 mg 十 my 二 (4.34 十 0.11 十 0. 14)kg~4. 6kg 
@ 坯料 的 尺寸 。 
以 钢材 或 钢坯 等 轧 材 为 坯料 的 锻件 ,锻造 比 可 取 1.3~~1. 5。 本 例 中 传动 轴 采 用 拔 长 方 

式 饭 造 ， 拔 长 后 的 最 大 截面 部 分 应 达到 规定 的 锻造 比 要 求 ， 即 
A¥ >YA max 











式 中 ”At 一 一 坯料 截面 面积 ; 
Anmax 一 一 经 过 拔 长 后 的 最 大 截面 面积 ; 
Y 一 一 规定 的 锻造 比 。 
因此 ， 采 用 圆 截 面 坯料 时 
Di >YDi 
式 中 DD; 一 一 圆 截面 坯料 的 计算 直径 ; 
D,, 一 一 经 过 氢 长 后 的 最 大 直径 。 
代入 公式 得 出 Dij 三 68. 4mm。 查 热 轧 圆 钢 标 准 直径 表 ， 取 坯料 直径 为 7 0mm。 故 坯料 长 度 
为 153mm。 
因此 下 料 870mmX 153mm， 坯料 质量 4. 6kg。 锻 造 温度 : 始 锻 温 度 1200C ， 终 银 温 
度 860'C 。 银 造 设备 用 0. 25t 空气 锤 。 
4. 热处理 工艺 


(1) 预备 热处理 

预备 热处理 的 主要 目的 是 使 锻造 组 织 均匀 化 ,消除 锻 后 的 组 织 缺陷 及 残余 应 力 ， 调 整 
硬度 便于 切削 加 工 。 依据 钢材 含 碳 量 和 合金 元 素 的 种 类 、 数 量 ， 可 进行 正 火 处 理 〈 碳 及 合 
金 元 素 含量 较 低 ， 如 45 钢 )， 退 火 处 理 〈 碳 及 合金 元 素 含 量 较 高 ， 如 42CrMo)， 或 者 正 
火 十 高 温 回 火 处 理 浏 透 性 高 的 调 质 钢 ， 如 40CrNiMo) 。 故 本 例 中 传动 轴 的 预备 热处理 采 
用 正 火 处 理 ， 加 热 温度 840C 。 经 正 火 处 理 后 ， 需 检验 硬度 及 组 织 是 否 合格 ， 如 发 现 硬 料 
或 软 料 现象 ， 应 重新 正 火 进行 返修 ， 否 则 不 利于 进行 大 进 给 、 大 走 刀 量 的 粗 切 前 加 工 。 

(2) 最 终 热 处 理 
正 火 处 理 后 的 组 织 是 片 状 的 索 氏 体 ， 硬 而 脆 的 片 层 状 渗 碳 体 分 割 铁 素 体 基体 ， 易 产生 
脆性 。 对 于 本 例 中 的 传动 轴 , 不 但 有 强度 要 求 ， 还 有 一 定 的 韧性 要 求 。 为 此 ， 粗 加 工 后 尚 
需 进 行 调 质 处 理 ( 淳 火 十 高 温 回 火 ) 。 调 质 处 理 可 获得 回 火 索 氏 体 ， 具有 较 高 的 韧性 。 济 
火 后 必须 通过 硬度 检验 ， 考 核 济 火 是 否 合格 。45 钢 的 淳 火 最 高 硬度 为 48 一 52HRC。 如 果 
淳 火 后 硬度 低 于 此 值 ， 表 明 深 火 工艺 有 缺陷 ， 应 重新 济 火 进行 返修 。 淳 火 硬度 合格 者 再 经 
高 温 回 淡 即 可 获得 回 火 索 氏 体 组 织 ， 硬 度 为 220 一 250HBS ， 具 有 良好 的 强 韧性 。 

通过 调 质 处 理 使 整体 轴 的 强 蔬 性 满足 了 要 求 , 但 是 轴 颈 处 在 工作 中 有 摩擦 ,要 求 耐 
磨 ， 故 应 有 较 高 的 硬度 ， 还 应 采取 局 部 表面 硬化 措施 。 表 面 感应 浏 火 、 表 面 火 焰 济 火 、 渗 
碳化 学 热处理 、 氮 化 化 学 热处理 及 表面 镀铬 、 渗 硼 等 都 可 实现 表面 硬化 。 本 例 中 传动 轴 选 
45 钢 ， 基 体 含 碳 量 已 经 很 高 ， 表层 若 再 经 渗 碳 ， 易 使 轴 的 韧性 下 降 。 一 般 来 说 ， 渗 碳 
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硬度 比 表面 淳 火 高 得 多 ， 但 渗 碳 时 间 很 长 ， 没 有 特殊 需要 尽 可 能 不 选 ， 而 且 渗 碳 过 程 中 尚 
需要 对 非 渗 碳 部 分 进行 镀 锡 保护 ， 渗 碳 后 又 需要 电解 去 除 锡 镀层 ， 工 艺 复杂 ， 故 不 选用 。 
在 表面 济 炎 中， 火焰 淳 火 设备 简单 ， 但 淳 火 质 量 不 如 感应 加 热 淳 火 ， 而 且 感应 加 热 淳 火 还 
便于 实现 机 械 化 、 自 动 化 。 故 最 终 选 用 高 频 感 应 表面 淳 火 。 表 面 淳 火 后 需 消 除 淳 火 应 力 ， 
因此 需 进 行 低温 回 火 。 传 动 轴 性 能 满足 要 求 后 再 进行 精 磨 。 

综 上 所 述 ， 其 工艺 路 线 为 下 料 一 锻造 ~ 正 火 一 粗 加 工 一 淳 火 十 高 温 回 火 一 精 加 工 一 轴 
颈 高 频 感应 表面 淳 火 十 低温 回 火 一 精 磨 。 

5. 机 械 加 工 工艺 

(1) 技术 要 求 分 析 

@ 轴 的 主要 加 工 表面 分 析 : 轴 颈 P 和 Q 开 有 键 槽 ， 用 于 安装 齿轮 ， 传 递 运动 和 动力 
轴 颈 M 和 N 是 轴 的 两 个 支承 面 ; 轴 肩 G、H 和 了 是 齿轮 的 安装 面 或 轴 本 身 的 安装 面 ， 它 
们 的 精度 要 求 很 高 ， 表 面 粗糙 度 较 低 (Ra0. 8um)。 所 以 ， 轴 颈 P、Q、M 和 N 及 轴 肩 G、 
和 了 为 主要 加 工 表面 。 

@ 各 段 配合 圆柱 表面 对 轴线 的 径 向 圆 跳动 允 差 为 0: 02_mm。 

@ 工件 材料 为 45 钢 ， 热 处 理 ( 调 质 处 理 ) 硬度 为 24 一 28HRC。 

(2) 工艺 分 析 

@ 轴 的 各 配合 表面 除 本 身 有 一 定 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 以 外 ， 对 轴线 的 径 向 圆 跳 动 
还 有 一 定 的 要 求 。 qed [a] 

根据 对 各 表面 的 具体 要 求 ， 可 采用 如 下 工艺 方案 : 粗 车 一 调 质 处 理 一 半 精 车 一 
粗 麻 - 精 麻 。 所 












回 咏 1 
@ 轴 上 的 键 槽 可 在 立 式 铣床 上 用 键 槽 铣 刀 铣 出 【大 批量 生产 
(3) 基准 选择 阶梯 轴 加 工 


根据 基准 重合 与 基准 统一 原则 ， 可 选用 轴 两 端 中 心 孔 作为 粗 、 精 加 工 的 工艺 】 
定位 基准 。 这 样 既 有 利于 保证 各 配合 表面 的 位 置 精度 ,又 有 利于 提高 生产 效率 。 另 外 ,为 
了 保证 基准 的 精度 和 表面 粗糙 度 ， 热 处 理 后 应 修 研 中 心 孔 。 
(4) 机 械 加 工 工艺 过 程 
轴 的 毛坯 选用 $70mm 45 钢 。 在 单 件 小 批量 生产 中 ， 其 机 械 加 工 工艺 过 程 见 表 10 - 8。 
表 10-8 传动 轴 机 械 加 工 工艺 过 程 


工种 工序 内 容 加 工 简 图 设备 





下 料 $70mm X153mm 锯床 














将 $870mmX153mm 坯 


2 | 锻造 | 料 锻 造成 $60mm XxX 0. 25t 



































空气 
275mm 的 锻件 毛坯 Bs 

(1) 车 端面 ， 钻 中 心 孔 
3 | 车 前 (2) 车 另 一 端面 ， 钻 中 车 床 














心 孔 
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工种 


咖 沼 


工序 内 容 


加 工 简 图 








车 前 


(1) 粗 车 外 圆 
(2) 调头 
(3) 粗 车 另 一 端 




















车 床 





热处理 


调 质 处 理 
24~28HRC 





修 研 两 端 中 心 孔 





车 床 





~- 


车 前 








(1) 半 精 车 一 端 外 贺 
(2) 切 覃 
(3) 倒 角 
(4) 掉头 
(5) 半 精 车 另 一 端 外 圆 
(6) 切 槽 
(7) 倒 角 












435.5 土 0.1 
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序 | 工种 工序 内 容 加 工 简 图 设备 
(8) 车 螺纹 
7 | 车 前 | (9) 车 床 
(10) 车 另 一 螺纹 
(1) 划 两 键 槽 加 工 线 钳工 
8 | 钳工 (2) 划 止 动 垫圈 槽 加 工作 台 
I 线 
9 | 饮 天 | (17 纤 两 刍 模 立 式 
9 | 钙 (2) 铣 止 动 垫 圈 模 铣床 
钳工 
10| 钳工 修 研 中 心 孔 工作 台 
外 圆 
11| 磨 前 | 麻 各 端 外 圆 磨床 
= 
| 
全 
12| 终 检 按 图 样 要 求 检验 
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了 寺 天 轴 套 
图 10. 22 所 示 的 轴 套 ， 单 件 小 批 生 产 ， 试 选择 合适 的 材料 并 编制 其 加 工 工艺 。 
其 余 /Ra 12.5 
4|0.0214| |@le0.04|14 上 
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图 10,22“ 轴 套 


1. 选材 分 煌 


轴 套 是 机 器 中 经 常 遇 到 的 典型 零件 之 一 。 它 主要 用 来 支承 传动 零 部 件 ， 传 递 扭矩 和 承 
受 载荷 ， 属 于 典型 的 盘 套 类 零件 。 轴 套 在 转轴 上 起 到 定位 或 保护 轴 的 作用 。 根 据 使 用 要 
求 ， 轴 套 的 材料 可 以 是 铸铁 、 铸 青铜 、 轴 承 合 金 ， 还 可 以 用 非 金属 材料 如 聚 酰胺 纤维 、 聚 
四 氟 乙 烯 等 。 转 速 快 、 负 荷 大 的 轴 套 用 轴承 合金 ， 反 之 可 用 和 铸铁 或 非 金属 材料 。 普 通 设备 
的 轴 套 用 铸 青 铜 做 轴瓦 的 居多 。 本 例 中 轴 套 对 力学 性 能 没有 提出 特殊 要 求 ， 故 选择 工件 材 
料 为 HT200， 毛 坯 为 铸件 。 

2. 毛坯 制造 方案 的 选择 与 分 析 

(1) 铸 型 种 类 及 造型 方法 

因为 轴 套 是 单 件 小 批 生产 ， 所 以 可 用 湿 砂 型 。 该 件 可 供 选 择 的 分 型 面 较 多 ， 与 之 相 适 
应 的 造型 方法 也 各 不 相同 。 

(2) 浇注 位 置 和 分 型 面 

可 供 选择 的 铸造 方案 主要 有 如 下 四 种 ， 如 图 10. 23 所 示 。 

名 方案 工 : 如 图 10. 23(a) 所 示 ， 中 心 线 为 水 平 位 置 ， 分 型 面 在 最 大 截面 处 ， 采 用 两 
箱 分 模 带 芯 造 型 。 造 型 、 下 芯 、 合 箱 等 工艺 操作 方便 。 该 方案 的 主要 缺点 是 铸件 质量 沿 贺 
周 不 是 均匀 一 致 的 ， 上 半 型 不 如 下 半 型 组 织 致密 ,不 符合 该 零件 使 用 性 能 的 要 求 ， 而 且 有 
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可 能 产生 错 型 缺陷 。 

回 方案 下 : 如 图 10. 23(b) 所 示 ， 中 心 线 为 垂直 位 置 ， 分 型 面 在 大 头 端 面 处 ， 采 用 两 
箱 整 模 带 芯 造型 。 该 方案 的 主要 缺点 是 顶 注 式 浇注 系统 对 底部 型 腔 及 型 世 有 冲击 ， 但 由 于 
铸件 高 度 不 大 ， 冲 击 力 不 会 很 大 。 


OQ: Wh ty Ea 


(a) 方案 I (b) 方案 I (c) 方案 下 (d) 方案 NV 
图 10.23 轴 套 的 四 种 铸造 工艺 方案 

@ 方案 肯 : 如 图 10. 23(c) 所 示 ， 与 方案 了 [不 同 的 是 大 端 朝 下 ， 分 型 面 仍 在 大 尖端 面 
处 ， 采 用 底 注 式 浇注 系 统 。 该 方案 的 主要 缺点 是 型 芯 、 型 腔 均 在 上 箱 造型 ， 合 型 不 方便 ， 
合 型 时 检查 型 腔 尺 寸 较 难 ， 有 可 能 产生 偏 芯 缺 陷 。 

@ 方案 信 : 如 图 10. 23(d) 所 示 ， 与 方案 轩 不 同 的 是 将 铸件 加 长 到 砂 型 上 平面 ,铸件 
加 长 部 分 作为 冒 口 。 该 方案 的 突出 优点 是 排 气 、 补 缩 条 件 好 ; 缺点 是 型 芯 不 够 稳定 ， 必 须 
采取 相应 措施 ， 而 且 铁 液 浪费 较 多 。 

综合 分 析 比 较 以 上 四 种 方案 ,方案 正比 较 合适 ， 故 选择 此 方案 。 查 表 选 择 加 工 余 量 ， 
浇 道 开设 位 置 设 在 分 型 面 处 ,绘制 铸造 工艺 图 ， 如 图 10. 24 所 示 。 

3， 机械 加 工 工艺 

盘 套 类 零件 是 机 器 中 使 用 最 多 的 零件 。 盘 套 类 零件 
一 般 由 孔 、 外 圆 、 端 面 和 沟 槽 等 组 成 ， 其 位 置 精度 主要 
有 外 圆 轴线 对 内 和 孔 轴 线 的 同 轴 度 (或 径 向 圆 跳动 ) 、 端 
面 对 内 孔 轴线 的 垂直 度 (或 端面 圆 跳动 ) 等 。 

(1) 技术 要 求 分 析 

@ $65j00 mm 轴线 和 $(45 士 0.08) mm 轴线 对 
520 mm 轴线 的 同 轴 度 允 差 为 $0. 04mm。 

@ 端面 B 和 C 对 $52.0.97?mm 轴线 的 垂直 度 允 
差 为 0.02mm 。 

@ 工件 材料 为 HT200， 毛坯 为 铸件 。 

(2) 工艺 分 析 

@ 该 零件 的 主要 表面 是 孔 $5270.09 mm、 外 圆 面 
$6540 mm 和 $(45 土 0.08)mm、 台 阶 端 面 C 和 内 端面 B。 孔 和 外 圆 面 除 本 身 要 求 精度 较 
高 、 粗 糙 度 较 低 外 ,还 有 一 定 的 位 置 精度 要 求 。 端 面 B 和 C 也 有 粗糙 度 和 位 置 精度 的 要 求 。 

@ 根据 工件 材料 的 性 质 、 具 体 零 件 精度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 ， 可 采用 “ 粗 车 一 半 精 
车 一 精 车 ”加 工 方案 。 

采用 一 次 安装 保证 8653760 mm 轴线 对 此 22x0tmm 轴线 的 同 轴 度 ， 以 及 端面 B 和 C 对 
$521 下 mm 轴线 的 垂直 度 要 求 。 采 用 图 10. 25 所 示 可 胀 心 轴 安装 工件 ， 加 工 $(45 土 0. 08)mm 
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图 10. 24 轴 套 的 铸造 工艺 图 





NP 工程 材料 及 宙 术 制造 基础 -nc 


外 圆 面 ， 可 胀 心 轴 保 证 (45 士 0. 08)mm 轴线 对 852-00?mm 轴线 的 同 轴 


车 床 主轴 ”可 胀 心 轴 体 ”工件 夹 头 心 螺杆 








图 10,25 可 胀 心 轴 


(3) 基准 选择 
名 根据 基准 先行 的 原则 





度 的 要 求 。 


， 以 毛坯 大 端 外 圆 


面 作为 粗 基 准 ， 粗 车 小 端 外 圆 面 和 端面 。 





@ 以 粗 车 后 的 小 端 外 贺 
定位 基准 ( 精 基准 ) ， 在 一 


面 和 台阶 端面 C 为 
次 安装 中 加 工大 端 


各 表面 ， 以 保证 所 要 求 的 位 置 精度 。 
@ 以 孔 $52-e 吕 mm 和 大 端面 为 定位 基 
准 ， 利 用 可 胀 心 轴 安 装 工件 ， 精 车 小 端 外 圆 。 


(4) 工艺 过 程 


在 单 件 小 批 生产 中 ， 该 轴 套 的 机 械 加 工 工艺 过 程 见 表 10 -9。 
表 10-9 单 件 小 批 生 产 轴 套 的 机 械 加 工 工艺 过 程 


工序 号 | 工种 工序 内 容 


加 工 简 图 


设备 





1 铸造 铸造 ,清理 


锯床 





《1) 粗 车 小 端 外 圆 和 


(4) 粗 车 大 端 外 圆 和 
端面 

(5) 锐 通 孔 
车 削 (6) 铀 大 端 孔 与 粗 车 内 
端面 

(7) 倒 内 角 

(8) 精 车 大 端 外 圆 和 


~ 


端面 

(9) 精 镜 大 端 孔 与 精 车 
内 端面 

(10) 切 槽 、 倒 角 














车 床 








oommeommn 综合 案例 分 机 第 10 前 























续 表 

工序 号 | 工种 工序 内 容 设备 
(1) 精 车 小 端 外 圆 

3 “| 车 前 | (2) 精 车 两 端面 车 床 

(3) 倒 角 

4 | 钳工 | 划 径 向 孔 加 工 线 工作 台 

5 | 外 前 | 钻 孔 钻床 
6 “| 终 检 赴 、 按 图 样 要 求 检验 

















小 -与 


各 种 类 型 的 机 械 零 件 ， 由 于 其 结构 形状 、 精 度 、 表 面 质量 、 技 术 条 件 和 生产 批量 等 要 
求 各 不 相同 ， 因 此 针对 某 种 零件 的 具体 要 求 ， 在 生产 实际 中 要 综合 考虑 材料 、 成 形 方式 、 
机 床 设 备 、 生 产 类 型 及 经 济 效益 等 诸多 因素 ， 确 定 一 个 合适 的 冷 热 加 工 方案 ， 并 合理 地 安 
排 机 械 加 工 工 序 ， 以 制造 出 符合 图 样 的 形状 、 尺 寸 及 技术 要 求 的 零件 。 


自 测 题 





1. 图 10. 26 所 示 的 油 杯 ， 材 料 为 HT150， 试 选择 其 铸造 工艺 方案 ， 制 订 机 械 加 工 工 
艺 过 程 (要 求 写 清 工 序号 、 工 序 名 称 、 工 序 内 容 )。(50 分 ) 
2. 图 10. 27 所 示 的 滑动 套 材料 为 HT200， 试 选择 其 铸造 工艺 方案 , 制订 其 单 件 小 
批 生 产 的 机 械 加 工 工艺 过 程 要求 写 清 工 序号 、 工 序 名 称 、 工 序 内 容 )。(50 分 ) 
到 | 










































































图 10.26 油 杯 
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